A 


pour. ee raie leris, ete 400 
pour les. trois raies dépolarisées. 
ê la structure tétraédrale IFÈR 


soufre ) he Fete D le ue ne 
il _eypse, on observe un pi grand 
bre | 


eo » de | lion SO. ne fréquences étant 


Lu le gypse, 
n a à plus É “symétrie du tétraèdre régulier 
ême celle résultant d'un _ aplatis- 


en aout détoune ne tente 
rois axes binaires rectangulaires (type D). 
cette hypothèse, les neuf. fréquences distinctes 
ctives dans l'effet Raman, cinq sont 
et quatre sont antisymétriques par 
l'axe binaire du cristal monoclinique. 
de dispersion de son spectrographe ne 
permis de les séparer toutes, mais d’après 
de polarisation, il a pu indiquer celles 
- dédoublement était probable. Voici le 
de ces mesures, pos au-dessous Se 


Æ JOURNAL. DE PHYSIQUE ET LE RADIUM. — SÉRIE VIII, — T. VI. — N° 3. — MARS 1945. : 5, 


RAMAN DANS LES GRISTAUX : SYMÉTRIE DES IONS S0;- 


une 


CPE NES 


DANS LE GYPSE 


= Par A.  ROUSSET et RP: LOCHET. 
- Faculté des Sciences de Bordeaux. 


_alcalins : 


; Solution... * 456(D) 617 (D) 

FA Na UE Ne Li 
Gypse RER ee 4iA(S) 495(S) : Go(S + A) 671(4) 
Solution. ..... 981 (P) 1102 (D) 

nee SEE Ne 
1109 (S) 1136 (S + 4) ? (4) 


(D, dore: P, polarisée; S, symétrique; À, anti- 


symétrique). En. supposant que la déformation 


de l’ion a supprimé la dégénérescence de la fréquence 
double (456 cm7) et des fréquences triples (617. 
et r Lo2 Cm!) du tétraèdre régulier, on doit observer 
raie antisymétrique de fréquence voisine 
de 1130 cm1. - 

Nous avons repris l'étude expérimentale de la 
polarisation des raies internes des ions S0O;= du 
gypse. Les dédoublements que nous avons pu 
observer et l’état de polarisation des composantes 
confirment la classification des neuf raies Raman 
en cinq symétriques et quatre antisymétriques, 
prévue par Cabannes, mais la confrontation des 
résultats expérimentaux avec la théorie montre 
que les ions déformés ne possèdent plus comme 
éléments de symétrie qu'un axe binaire, parallèle 
à l’axe binaire du cristal. 


Prévisions théoriques. -- Ie problème relatif 
aux cristaux dont la plus petite maille contient 
plusieurs ions ou molécules a été résolu par 
J. Cabannes et R. Aynard [2] pour les raies internes 


F 
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de l’eau de cristallisation du gypse, par nous-mêmes 
‘et nos collaborateurs pour les raies externes du 
naphtalène [3] et des dérivés dihalogénés du ben- 


-zène [4], et pour les raies externes et internes des 


ions C10, d’un cristal de chlorate de soude [5]. 


(«c) 


Pad 

S 

ss 

> & 
£ Se 
[3 

3 


Fig. 1. — Projection d’un ion SO; sur le plan de symétrie (1-3) 

; de la maille. 

L’axe binaire, perpendiculaire au plan de la figure, est figuré 
au centre par une croix; les atomes d’oxygène sont aux 
sommets d’un carré, dont l’atome de S occupe le centre. 


Nous avons appliqué à la recherche des fréquences 


propres du cristal de gypse, caractéristiques des 
mouvements internes de l’ion SO; 7, la règle suivante 
(J. Cabannes) : 


19 On dénombre et l’on classe les fréquences propres 
de l'ion pris isolément. La théorie des groupes 
donne pour chacun des 32 groupes ‘de recouvrement 
auxquels peut appartenir l'ion (ou la molécule) 
le nombre d’oscillations et leur forme : symétrique, 
antisymétrique et dégénérées [6]; 


20 On suppose que tous les ions prennent simul- 


tanément l’un des mouvements ainsi définis et l’on 
fait le couplage de façon à retrouver pour l’oscil- 
lation d’ensemble de la maille une forme compatible 
avec le groupe fini isomorphe du groupe de recou- 
 vrement du cristal. Comme en général les éléments 
de symétrie de l'ion ne coïncident pas avec ceux 
du cristal, on observera un dédoublement des 
fréquences dégénérées de l’ion. 


Appliquons cette règle à la détermination des 
fréquences propres du gypse supposé constitué 
uniquement d'ions S07;-. Le gypse est un cristal 
monoclinique, l’axe binaire est perpendiculaire au 
plan de clivage facile. La maille renferme 4 ions SOY- 
qui se déduisent à partir de l’un d’eux par symétrie 
par rapport aux centres du groupe spatial. En ne 
tenant compte que de leur orientation, ces ions se 


réduisent à deux types, symétriques par rapport at 


plan perpendiculaire à l'axe binaire. L'étude aux 
rayons X [7] permet de placer ces ions par rapport 
aux axes 1, 2, 3 de l’ellipsoïde des indices (2, axe 
binaire; 1 et 3, lignes neutres de la face de clivage, De. 


1 étant la ligne neutre retardée) (fig. 1). Ces ions 


apparaissent comme des tétraèdres réguliers, leurs … 
projections sur la face de clivage sont des: carrés: 


Soient x, y, z les trois axes alternes d'ordre 4; l’un 


d'eux, oy, est parallèle à l'axe binaire; les deux 


autres, dont le plan est parallèle à la face de clivage, 


sont à peu près également inclinés sur les lignes ne. 


neutres de cette face (à 6° près). 
1° Supposons d’abord que les ions SO5= aient 


gardé dans le gypse la symétrie du tétraèdre … 


régulier. Les fréquences propres de l'ion sont au 


nombre de quatre, comme on l’observe dans le 


spectre Raman des sulfates alcalins en solution 


l’une d'elles est symétrique (S); une autre doublement ; 
triplement dégé- 


dégénérée (Du); deux autres 
nérées (Din). 

Pour chaque orientation de la vibration incidente, 
le tenseur [a] relatif à 
vibrations diffusées, parallèles aux axes x, y, z 
de cet ion [8[. On passe facilement au tenseur [A] 


relatif au cristal et rapporté aux axes 1, 


tations relatives des deux trièdres x, y, 
(y parallèle à 2, x et z également inclinés sur r et 3). 


Le tableau I résume les prévisions théoriques dans : 


l'hypothèse d’une symétrie T4 de l'ion SO, 

Le groupe fini isomorphe étant l’holoédrie du 
système monoclinique (L:, C), les raies 
du cristal se classent en symétriques (A; = A» = 0) 
et antisymétriques (A — A;3 — 0) par rapport "a 
l’axe binaire; 
distinctes quatre symétriques 
symétriques par rapport à l’axe binaire. 


20 Dans l'hypothèse d’un ion légèrement déformé 
suivant l’axe alterne d'ordre 4 qui est parallèle à 
l’axe binaire du cristal (type S%), ne sont actives 
dans la diffusion que les trois fréquences symé- 


triques à la fois par rapport à l’axe quaternaire 


l'ion donne l’amplitude des 


S der: 
l’ellipsoïde des indices, puisqu'on connaît les orien- 
gt Fr 


Raman | 


on devrait donc observer six raies 
et deux anti- 


et aux deux axes binaires; leur tenseur [al est de 


la forme ae ee 
Arr = A3 Ayys Ar = 0 

et leur tenseur [A] s'écrit à 
A1 = A3 A9, PAPE Où 


A chacune d’elles correspond dans le spectre Raman 
du cristal une raie symétrique; donc en tout, ne 
raies symétriques. 


30 Supposons maintenant que 
tétraèdre, perpendiculaires à l’axe alterne d’ordre 4, 
tournent légèrement autour de cet axe: le tétraèdre 
ne possède plus que trois axes binaires rectangulaires 
(type D,). Les neuf oscillations de l'ion peuvent 


les arêtes du 


* RAMAN DANS LES CRISTAUX | à 


 TABLEAU I. 
Oscillations : ; 
r à Raies Raman 
de l'ion. Es lenseur de l’on [a], Tenseur du cristal [41]. mo esiatel. 
; : \ 
LS...... st Gix = Qyy = Az, ik = 0 Az An = 455, Anx= 0 1 
RP url eur Gas dir = 0 An 45, Aik= 0 1$ 
de 0. (Au = — A3, A9 = 0 2 S 
F0) Date : 
; eo an A3 0 2 A 


TaBLEAU II. 


. 0 1 
Re lion Tenseur de lion La]. 


Tenseur du cristal | 4]. 


3 _du cristal. 
< 
Sr Sy Se. Axx É dyy < Azz GK = 0 A1 A9 7 A3, Ar 0, Ar = A3 = 0 5 5 
ESS AS At Axz 0 A A RCE RE 2 
es Réee tous les autres De ar Au Aie 0 25 
fe 2 SxAy Az... ay: É 0 te mé 7 Ai 0, A5 = 0, AT — A3; 2 A 
é 9 Sz 4: +. Css J dry (Q + A = 0, Ai = O, Ayo = — A9; 2 À 


Etre. soit symétriques par rapport aux trois 


un d'eux et antisymétriques par rapport aux 
eux autres. Se A: As SyA:AÂz, S:AxrAy), d'où le 
bleau II. 

Done en tout, cinq RARE et. quatre anti- 
ymétriques. Après avoir identifié les cinq fréquences 
symétriques, Cabannes [1| avait attribué à l’ion 
déformé la symétrie D;. | 


ne Mais on peut remarquer que toute déformation 
qui conserve à l'ion un axe binaire parallèle à l’axe 
binaire du cristal conduit au même résultat : neuf 
fréquences actives dont cinq symétriques et quatre 
antisymétriques, Supposons, par exemple, que l'ion 
possède Je type de symétrie C:»,, c’est-à-dire qu’on 
n'y trouve plus qu’un seul axe binaire et deux plans 
de symétrie passant par cet axe; ces plans de 
symétrie contiennent les atomes d'oxygène; on peut 
supposer que les deux autres axes binaires ont 
disparu parce que deux atomes d'oxygène, tout en 
restant symétriques par rapport à l’axe binaire, 
n sont légèrement plus rapprochés que les deux 
autres. Les lignes neutres de la face de clivage sont 
toujours sénsiblement perpendiculaires aux plans 
de symétrie de l'ion dont les axes x, y, z (oy, axe 
binaire; ox et oz, perpendiculaires aux plans de 
symétrie) se confondent maintenant avec les axes 
du cristal, Les tenseurs des intensités sont identiques 
pour l'iôn et le cristal; ils ont les formes simples 
_ du tableau IL 

ps On remarquera, en comparant les tableaux II 
De et III, qu'aux oscillations symétriques corres- 


axes (Ses, S), soit symétriques par rapport à. 


pondent des tenseurs de Lu. différentes quand on 
passe du type D, au type Co - 


T'ABLEAU IT. 


Ÿ 


Oscillations Raies Raman 


Tenseur du cristal, 


de l'ion. ) du eristal. 
3 SinDn 10e ve Au É As A3, Ajk= 0 CE 
2 So A1 A3. Re À 13% 0 : DSS! 
2 Aa | es 0 ; ne +4 
2 Ss A1 A» se Ag 0 - 2 À 


59 Supposons que l’ion possède seulement le type 
de symétrie C,, avec son unique axe binaire parallèle 
à l’axe binaire du cristal; on peut pour cela imaginer 


que les arêtes perpendiculaires à l'axe, du type. 


de symétrie C:,, ont légèrement tourné autour de 
cet axe, Aux neuf mouvements propres de l'ion 
correspondent alors neuf fréquences pour le cristal, 
cinq symétriques et quatre antisymétriques, dont 
les tenseurs peuvent avoir la forme la plus générale 
des tenseurs symétriques (A3, — A»; — o) et anti- 
symétriques (A — À; — 0) des cristaux mono- 
cliniques. 


6° Enfin dans l'hypothèse d'un ion ne possédant 
plus d’axe binaire, chacune des neuf fréquences 
propres de l’ion donnera en général pour le cristal, 
deux fréquences, une symétrique et une antisymé- 
trique, les tenseurs rapportés au cristal pouvant 


Raies Raman |: 


4 
2 
5 


60. 


présenter la forme la plus Générale des oscillations 


symétriques et antisymétriques: donc en tout, 
dix-huit fréquences, neuf symétriques et neuf anti- 
symétriques. 


En résumé, l'étude complète de la polarisation des 
raies Raman d’un cristal doit permettre de trancher 


entre les types de symétrie D,, CC» et C qui. 


conduisent cependant au même nombre de fré- 


quences symétriques et antisymétriques pour les 


mouvements « internes » des ions SO. 


Résultats expérimentaux. — Dans un bloc 


de gypse transparent (1), nous avons taillé, puis 


< 
co 


621 + 623,5 
4117: Cru: 


1006 cm! 


in 
rQ 
Ds 
1 | 


Re 


Planche I, — Raies Raman «internes » des ions SO; du gypse. 

Excitation par le triplet indigo 436 my du mercure; on 
observe à angle droit du faisceau incident; la vibration à 
est parallèle au rayon incident; la vibration I est perpen- 
diculaire au plan de diffusion. 

a, l'axe binaire du cristal est couché sur Pincident: J’axe : est 
couché sur le faisceau diffusé: la lumière incidente est 
naturelle. De 

b, le cristal est orienté comme en «a, mais la vibration 

incidente est perpendiculaire au plan de diffusion. 

c, l’axe binaire du cristal est perpend culaire au plan de 
diffusion; l’axe 1 est couché sur le faisceau diffusé; la 
lumière incidente est naturelle. 


poli sur toutes ses faces, un parallélépipède dont les 
arêtes sont parallèles aux axes de l'ellipsoïde des 
indices. Nous avons donné au cristal et à la vibration 
incidente différentes orientations et nous avons 


(2) Nous remercions notre collègue, M. Laval, Maître de 
conférences de Minéralogie, qui a mis à notre disposition 
ce magnifique échantillon de gypse transparent, 


de bandes multiples. En effet, on peut faire paraître 


séparation des deux raies. antisymétriques 1: 


séparé par un | wollaston, dans 1 
à angle droit du faisceau incident, la 
parallèle et la vibration penderie à au | plan 
de diffusion. Ces deux vibrations sont analysées 
par un spectrographe de luminosité et dispersion 

fes ; 


ouverture de l’objectif 7 


: dispers 


moyennes 


de 20 À au millimètre vers 4500 À. À 
Ce montage. de polarisation permet non seulem: 
de préciser la forme du tenseur relatif à chaque 
raie Raman, mais encore il facilite 14 résolution 


dans deux spectres différents juxtaposés sur 
plaque, les composantes dont les tenseurs sont de 
formes différentes, symétriques et antisymétriqui 
par exemple. Aïnsi, couchons l’axe binaire du 
cristal sur le rayon incident de lumière naturelle ; 
dans la vibration diffusée perpendiculaire au pla 1 
de diffusion (vibration I), nous trouvons seuleme 
les raies symétriques, tandis que les raies anti- 
symétriques apparaissent uniquement dans la vibra- 
tion diffusée parallèle au rayon incident (Vibration i) 
(PL. I, a). Mais on peut aussi, en orientant co 
nablement la vibration incidente, réduire 
inégalement les intensités de deux raies voi 
et faire paraître une composante faible au voisin: 
immédiat d’une raie très forte. Par exemple 


et 1138 cmt n’est facile que si l’on réduit forteme 
l'intensité de la raie 1138 cm-*, Dans le clich 
de la planche I, comme dans le cliché a, le cristal 
a son axe binaire couché sur le rayon incide 
mais la vibration incidente est perpendiculaire 
au plan de diffusion; en comparant les deux clichés a 


l'intérêt du polariseur sur l'incident. 

En définitive, nous avons identifié les neuf raies 
Raman différentes, cinq symétriques (S) et quatre 
antisymétriques (A);=-prévues “par Ji Cabanne 


En voici les fréquences, en cmt : 
138); 492(S); 621(S);. 623,5 (4); 
1006 (S);. 1117 (A4); 1138 (A4); 


669 (AY: 
1144 (S). 


Nos mesures de polarisation peuvent se résume 
sous la forme de tableaux donnant pour chaque 
direction 1, 2, 3, de la vibration incidente, l'intensité 
de la vibration diffusée suivant chacun des axes 1, 
2, 3. (Rappelons que ces axes 1, 2, 3 sont à la fois 
les arêtes de notre parallélépipède de gypse et les 
axes de l’ellipsoïde des indices de ce cristal.) (F, forte 
m, moyenne; f, faible). 


Interprétation des résultats expérimentaux. 
— Si l’on compare ces résultats expérimentaux aux. 
prévisions théoriques, on voit qu’on ne peut admettre 
pour l'ion, ni les types de symétrie Ty et S* (comme 
Cabannes l'avait déjà montré par le simple dénom- 
brement des fréquences symétriques), ni les types de 
symétrie D; etC:,. 


ÿ mme range trbtnte m4 Ph emnnnsdrre som ar 10 #20 


“he de oo. Sévnent COrres- 
à des tenseurs de formes identiques 
Agé A5 —Ax—o): ce qui n’est pas 


médiatement par le cliché Ces de la no É 


F Se de ae l'axe rudes vers l’obser- 
ateur; on a éclairé en lumière naturelle.) 


2e que non seulement les raies symétriques 413 et 
24 mais encore la forte raie de 


| tédoublée par er il faut conclure que les 
oscillations de l'ion sont déjà symétriques ou anti- 
LS étriques par rapport à un axe binaire confondu 
_ avec celui du cristal, donc que cet ion possède un 
> binaire parallèle à l'axe binaire du cristal. 
us venons de voir qu’on ne peut lui attribuer 
utres éléments de symétrie. C'est donc qu'il a 


 () J. Cabannes a observé (C. R. Acad. Se., 193,195, p. 1853) 
que suivant l'orientation du cristal, les intensités relatives 
des deux raies symétriques 413 et 492 em! sont différentes. 


J. CABANNES, C. R. Acad. Sc., 1932, 195, p. 1353. 

RAA YNARDI CC. I Acad, Sc: -1040, 211, p. .647.— 
J.CABANNES et R. AYNARD, J.de Physique, 1942,8, p. 137. 

3] A. KasrLer et A. RoussET, J. de Physique, 1941, 2, p. 49. 

A. Rousser et R. Locuer, J. de Physique, 1942, 8, p. 146. 

[5] A. Rousser, J. LAvaL et R. Locner, C. R. Acad. Sc. 

1943, 216, p. 886. 


‘couplage modifient la symétrie des 


é par l'expérience (1). On peut le prouver 


tratif à cet égard. 
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Re 
621 (9 23,5 (4) 669 (4). 
Tee ee RCE: Frot = 
© Int 
: F m F° N 
À m F F 
4006 (S). 1438 (4) HAS). : 
DRE LENS 12 03 
Ë = + F F “à - 
SRE Te É joe CEE 
LE 2 # F 
Casede a symétrie 7 la symétrie C,, avec son axe binaire parallèle à l'axe 


binaire du cristal. 

En résumé, dans le cristal de gypse les forces de 
ions SO; ; 
non seulement, en faisant disparaître tous les axes 
ternaires, elles suppriment la dégénérescence des 
fréquences double et triples du tétraèdre régulier, 
mais encore, d’après les mesures de polarisation 
des neuf raies Raman internes des ions SO;=, on 
doit limiter à un axe binaire parallèle à l’axe du 
cristal, les éléments de symétrie des ions déformés. 
Si l’on entend par « déformation de l'ion » un dépla- 
cement relatif des positions d'équilibre des atomes 
d'oxygène, on doit prévoir une déformation assez 
faible, puisqu'elle n'est pas révélée par l'étude des 
diagrammes de diffusion des rayons X. Mais même 
si ces positions moyennes sont très peu modifiées, 
on ne peut négliger les forces de couplage dans le 
calcul de l'énergie potentielle de chaque atome 
oscillant. Or ces forces de couplage n’admettent 
pas, en général, les éléments de symétrie de l'ion; 
dans l’expression de l’énergie potentielle totale du 
système oscillant, où interviennent non seulement 
les forces internes (dues à l’action des autres atomes 
de l'ion), mais encore les forces de couplage (dues à. 
l’action des atomes des ions voisins), ne seront 
conservés comme éléments de symétrie que ceux 
communs à l'ion et à la maille. Le cas des ions SO 
où la symétrie du tétraèdre régulier Ty; des ions 
dans les solutions se réduit à la symétrie C, (l'axe 
binaire du cristal) dans les ions déformés du gypse 
monoclinique, nous à paru particulièrement démons- 


Manuscrit reçu le 18 décembre 1944. 


[6] Voir par exemple K. W. F. KonLrauscH, Der Smekal- m5 
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SUR LA THÉORIE DU CORPUSCULE DE SPIN 1 


Par GÉRARD PETIAU. 
Institut Henri-Poincaré. 


Sommaire. — Exposé de la représentation matricielle de la théorie du corpuscule de spin 1 sous 
ses aspects de théorie du mésoton scalaire ou vectoriel et de théorie du photon. En particulier la repré- 
séntation dés systèmes de matrice et leur réductibilité est examinée en détail, 


Dans une série de mémoires récents, divers 
auteurs [Kemmer (1), Taub (?), etc.] reprennent, 
sous le nom de théorie corpusculaire du mésoton, 
une théorie que j'avais développée dans ma Thèse, 
en 1936, sans préciser autrement que par son spin 
la nature du corpuscule auquel s’appliquaient les 
équations d'ondes introduites. Devant l'intérêt 
soulevé actuellement par ces questions, il m’a paru 
intéressant de préciser certains aspects de cette 
théorie que les auteurs cités plus haut n’examinent 
que superficiellement. 


1. Principes généraux. — Nous nous proposons 
d'étudier le corpuscule dont l’évolution est repré- 
sentée par les solutions de l'équation d'ondes 


Zu du Pub = À, (1) 
27 À s 
k= 7 moc, An per RE 3, 4; œ= ict), 


Les matrices ll, sont des matrices carrées et 
hermitiques de rang n que nous préciserons plus 


tard et liées entre elles par les relations 


PE Due De NT (2) 


et seulement par ces relations. 

Le fait d’astreindre, en outre, les T, entre eux 
à de nouvelles relations supplémentaires particu- 
larise la représentation des F,, ce que nous ne 


supposons pas réalisé pour l'instant. 


Les relations générales (2) sont encore équiva- 
lentes au système 


LATE US DRE Ce D ES APR EE 


3 
Luls D + PTT = 0 (3) 


Par suite, les T, admettent les valeurs propres 
réelles.o, ir et — 7. 

La forme d’équation purement relativiste (1) 
peut se mettre sous la forme usuelle en séparant 


(:) Proc. Roy. Soc., Lo don, A, 939, 173, p, 91-116. 
(2) Annals of Math., 1939, 40, p. 957-947. 


ment A, et Bo 


la variable temporelle si nous pouvons construire, 

soit une matrice A4, soit une matrice B, possédant 
chacune une inverse et telles que l’on ait ? 
APS À Ti P240, 

BE = 1; 5 BoT; + T;Bo, 


La structure des T, permet de construire aisé- 


En effet, à partir des l nous construisons des 
matrices C; en posant : 


1 


Pie SG SHou Cu=2Ti—t. 


Les relations (3) montrent alors que 
Fa= loue Culus  Cé=t, 
à) à 21 2 L Pa F 
Le TETE = + (Cut Culv) 
d’où 
Ty Cu + CyTy= 0 et Tr 


. donne 


: Cy ( — CS Cu 


Un produit de trois matrices, soit CG, C,C, com- 
mute donc avec une matrice Ty, Lier et anti- 
commute avec },. : 


On voit alors immédiatement que C,; possède les 
propriétés que nous assignons à A0 et CCC les- 
propriétés de B,. 


Nous poserons donc # 
A0 = CE Bo = CrCo C3. 
Multipliant PÉEETR (1) par iA, et par Bet 
en posant 
Ch Tr; ar. r, LS À, 
Ca Cr Cl De 


(7 Co CsTy = B», 

nous obtenons 
A; =(Z; dpAp + ÀA1A0o)Ÿ; (6) 
dBi% = (Ep 0p Bh—X Bo). (7) 


AT + Ty 40 = 0 4 
Bilr=1,1;. (0) A 


On. peut. voir. Éoierent que les matrices Si 
By due aux relations déduites de (2) 


Dore Pa Bo 7e By, (8) 


ation (1) présente l’invariance relativiste, 
| c'est-à-dire que lorsque les axes de coordonnées 
subissent une transformation de Lorentz, l’équa- 
E- ‘ Don (1) conserve sa forme dans le second système, 
si l’on fait subir, en outre, aux Ÿ une substitution 
linéaire S. 


Posant pour la ation infinitésimale 
DU rh + DIETNE Cuve — ëu) 


4 et pour la transformation infinitésimale S corTes- 
pondante 


Lie S;;d;= (142 nl - 
1] 


T4 : 2 gAE 
_ ‘un calcul classique montre que l’on doit avoir 
D, Tuv— Lil, = dy ESS CULÈTE 
ke, Les relations (2) montrent alors que l’on peut 
_ prendre pour 7, l'expression F,F,—T,T,, d’où 


et 


/ 4 LE ; m à 
US di+ 5 Zuveuv(lul vo Lou ij Vie (9) 


entre grandeurs quadratiques réelles, soient 
ù JV AY) = Ep dp(YA pd), 
DU BV) 27 (VE 4) — A4 Boÿe 


(10) 
(11) 

Si l’on revient aux matrices TL, et si nous défi- 
nissons un Ÿ adjoint ou d+ par la relation 


Wir td CAE td FC. 


L 


Véquation (10) s'écrit encore 


5 (TU) = 0. (12) 


résultant de (1) et d’une équation adjointe de (1), 
que nous écrivons 


Du db TE + Apr 0. (13) 
Les matrices ll, en se combinant entre elles, 
peuvent donner de nouvelles matrices linéairement 
indépendantes. Ces grandeurs donneront naissance 
par l'intermédiaire dés d* et des 4 à des densités 
de valeurs moyennes représentées par des formes 
| quadratiques en Ÿ* et % qui représenteront les 
- probabilités des. différentes grandeurs physiques 
_ de la théorie du corpuscule. 
» Nous allons examiner ces différentes matrices. 
Nous remarquerons d’abord que les produits FF, 


, 


A partir des équations (6) et (7) et des conju- 
 guées, on peut former deux équations de continuité 


Cette équation (12) peut être considérée comme 


A THÉORIE DU | ConusquLr DE SPIN 4 : FAR 


ne sont ni hermitiques ni antihermitiques. oo 
nous pouvons écrire, 
= RCE I 
: EE 5 Luls+ T,Ty) ES ps FCFaTy= T,Ty). 
Posant 


\V 
Eve 
pe 


I 
5 Cu E,+T,T, m)=TY, ue 


on voit que 


CT (Dyÿ= 


Ty est donc hermitique, tandis que [,, est anti- 
hermitique. 
De même, 


et que — Ti; 


on voit que les produits de trois 


matrices Li T,F,, téls que (ŒF,T,) = —TyIT,, sont à 


antihermitiques. Le produit des quatre matrices 


LT, T, n’a pas de propriétés d’hermiticité ere is 


mais HS relations (3) montrent que 
PP Te PNR D et DL, DE Ti TT 
d'où l’on déduit l’existence de six produits indé- 
pendants 
LA NE MES ON 
LAURE AO LE 


PrulT,; 
ToFolyP; 


LITE 
0 1 D 


Ces “grañdeurs se séparent alors en deux groupes 
en posant * 


a 


he ; LD AT LT), 


2) 


en = = (Lu RUE DN E LA NS 2e 


Les six grandeurs dépendantes cie cent alors 
AA) + NP UNe Las È TE 
Sup? Rs SE, 5 Eos, Évu,pxs Épy,uke 
Nous avons donc obtenu, par combinaison de F,, 
quatre F,, six L,., six 1e douze F,F,T,, trois po? 


trois bo ,vre Fee 

De même, si nous considérons les combinai-. 
sons des CG, et de F,, nous avons, à partir de 
quatre Cy (définis par L5), six CC, trois CC, Ce, 
un CC, c Cet "avec les T,, douze Ci anti- 
hermitiques, douze GOT, hermitiques, quatre 
CG, CG, F, antihermitiques. 

Les produits de C, par EF ou F,, ne donnent pas 


de combinaisons nouvelles, car Cl =Ty, et 
Culs = [}. Seuls sont nouveaux les produits 
Ci Th (douze), Cu (douze); 
CiColy (six), Cr CeTuv (six): 


De même, nous obtenons douze C; l,T,T, indé- 
pendants. Quant aux se et HU leurs produits, 
par les C,, n’introduisent pas de grandeurs nouvelles. 


On voit ainsi que l’on obtient 126 matrices linéai- 


rement indépendantes représentant les grandeurs 


physiques de la théorie du corpuscule. 


La connaissance de ce nombre nous permettra 
tout à l'heure de discuter les représentations des 


RALPICES LES 5 

Nous allons maintenant examiner comment les 
ondes Ÿ satisfont à l'équation de propagation des 
ondes du second ordre. 

Si nous multiplions l'équation (1) où 


dy (1— ri); 


par l'opérateur 


nous obtenons facilement 


d(1—TÈ)4 = (È AT, rx) d 
e £ "2 


he 
VAL, 


D'autre part, 
DT = — (2,27) + Ty b, 


d’où, par addition, 


du Y = ENT Lu Tyls)Ÿ + Ty d (a) 
et par soustraction 2, 
da TE) = 2 AD Tut Taly)Y Aug (6) 


L’équation (x) nous donne immédiatement, en 
appliquant l'opérateur 0, et en sommant sur p, 


Do d = S. 


L’onde % satisfait donc bien à l'équation de 
propagation des ondes du second ordre. 

: En introduisant les matrices A4, Ay et À = 21? — 
l'équation (B) s'écrit 


dd = [2y dp(Ap Ait AA») + XEAil. (14) 


Sous cette forme, on retrouve un opérateur hamil- 

_tonien pour le corpuscule. Toutefois, l'équation (14) 

considérée seule n’est pas équivalente à (1). 
Écrivant (11) sous la forme 


drY = 3, 


une grandeur représentée par l’opérateur C sera 
intégrale première si l’on a 


CSC IC = IC CIE 0; 

Cette définition de l'intégrale première nous 
permet de déterminer la matrice représentative de 
la grandeur spin du corpuscule. Celui-ci sera repré- 
senté par une matrice S,, telle que à 


PE A4 ADS, CS. (PAT A,4) 


Re 
= 5: 0re(ApAi+ Ai An) — 


fee | à 
LT dnp (Ag Ai + A: A). 
On trouve alors immédiatement la solution 

a LES | 
D pq = mes t (Ap A Me 


A4 Ah); (16) 


qui correspond au spin dans la direction r (indices 


d'espaces dans l’ordre p, q, r) et dont les valeurs 


d'où 


(15) 


spin total. 


5e 2 2 

> Le ee 

- Se Ss+eS;+e:Szs. (ee; = di) 

d’où SE Mr - ES RER : 
(fre nes 

S | = SÈrS2+ 57 


Nous en tirons 


, 


2 reNe a ne 
=(=) de 
Or, on a. 2e re 

(AA; Aj AP = A+ A} — 9 AjA} 


27% 


Fo (2) L3— 2) Ci] = { =) 


[SF = (5) a a. 
& a 
SE tes 


27 


* 


L'opérateur ISF satisfaisant à l'équation carac- | 


téristique - =: 
5 |4 h \2 


possède donc les deux valeurs propres zéro et 


4 (+02) : a. 
Ces valeurs propres des opérateurs de spin total. 


et de spin dans la direction Oz nous permettent de 
considérer l’équation d’ondes comme correspondant 


à un corpuscule de spin zéro ete: 


Les représentations des matrices l,. — Nous 
avons vu que les Ty, par leurs combinaisons, don- 
naient naissance à un système de 126 pee 
linéairement indépendantes. 

Afin d'examiner les différentes représentations de 
ce système, nous appliquerons le lemme de Schur : 
une matrice, qui commute avec toutes les matrices 
d’une représentation irréductible d’un groupe G, est 
nécessairement multiple de la matrice unité. Si elle” 
relie deux représentations irréductibles non équi-_ 
swalentes, elle est nulle. 

Nous sommes donc conduit à chércher lo matrices. 
qui commutent avec les 126 mains obtenues 
précédemment. 

On voit facilement qu'une telle matrice ne Fo 
être qu'une combinaison symétrique des C,, et il 


_ matrice sous 


ER 


7 


us de Cou dy C; 
es a Fr De 


LR : . 4 La 


a+ ao = 0, 


Fe an + = (OP 


ue ie le ane de Schur, il nous faut 
= chercher les valeurs oe de cette matrice. 


A= + Ge. Etuv) Se ne 2 
BCE Lu Cu = Ca GE Lu Cy .}e \ 
Êe matrices À et B ne sont pas indépendantes. 
voit facilement que : 

= Le none” 2 (Eu Cy = MU — RU 
Ter di HG it 20) 


FR Re 


m=38 Bean o. 


+ de étant les Fire propres de À et de fé 
a ainsi les trois couples 


= À = 2 li =— 
x À Ph, ce Le (21) 


galant À et B à ces couples de valeurs, on 
tiendra de nouvelles relations entre matrices qui 
uiront le nombre des grandeurs indépendantes 
ans les 126 précédentes suivant la représentation 
ductible considérée. 
= La relation 
x BEC TC), 


| liée par EuF,[, donne facilement 
| Ft _ 1 
ÉE d'où, or Lille à relation qui existera 


par suite dans les deuxième et troisième cas. 
2 De même, la relation 


À — Zy. Gi Etuv) Cu Cv = la 


donne 


20) 


PB D ae or 8 


CR) 1 L AS a 12 Her Co ù Cu C, Ce RE . 
Xi (és CA Cali LE Ci — Cu CvCs IE 


d’où l’on tire, par soustraction, en 


M(Culi— Cyl) = (Cul) — Cyr). 
Par suite, si À, est différent de 2, l’on aura 
CARO re 


À n'étant pas égal à », cette dernière relation, 


dote dans (R), donne 


(Qu + DEnliz- Ce Cle Cul 
ou 
(hi + 2)C = 0, 


d'où, si À, + 2 n’est pas nul, 


CT 0 et LS =70; 


À 


Nous voyons alors que le troisième cas, À, —— 10, 
ww —2 donne F, —0,"la ieprésentation irréductible 
se réduit à la matrice unité. : 

"Dans! de second, cas, À = 5; "1-3 “nous 
avons les relations 


DRE 0 


qui réduisent de 126 à 25 les matrices linéairement 
indépendantes non nulles formées par combi 


naisons des l,: 


Dans le premier Cas, les seules none intro- 


duites résultent des’ relations 
Cie Euy Cy Cy — 2; l 
Cy COCO — Eu Cu) ls \ 


qui nous donnent, en outre 
Cu CCE CyT (4), 
CC Tab nt Lin T TT /T) Oo), 
Ci CAT CC ECO ee 0), (24) 
CC Ciel Cr Ca GO Ovte-1) 0) 
Cp CyCr= Ci— (Cp Ci + Ca Ci + Cri +1) (1), | 


soient 26 relations réduisant à 100 le nombre des 
matrices linéairement indépendantes. 

Nous voyons donc que la théorie du corpuscule 
de. spin 1 peut se développer au moyen de deux 
représentations irréductibles de rang ro et 5, la 
représentation singulière dé rang 1 étant écartée. 


Étude de la représentation du cinquième rang 


 (mésoton scalaire). — Nous avons établi qu'il exis- 


tait une représentation de la théorie du cinquième 
rang sans faire intervenir explicitement aucune hypo- 
thèse sur la nature des Ÿ. Nous allons chercher à 
préciser la représentation dans l'hypothèse où ces 
cinq grandeurs représentent les quatre composantes 
d’un vecteur d’espace-temps et un invariant. 


Cly = Ce lu CT, (22): à : 
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Dans la transformation de Lorentz représentée par 


LU = rh + Lou œY (ou FOR ovu); 


nous avons vu que la forme de. l'équation d'ondes 
se conservait en faisant subir, aux Ÿ, la substitution 
linéaire 


S=I+X Av) Ouv Ts (To = Lu LP, lu). (25) 


Désignant par d, l'onde invariante, par 
du (M, de, VW, d,) les ondes composantes d’un vec- 
teur, nous avons, 
Lorentz, 


Yo Vo; 
Vu dut Lode di+Eows,(emV)iod, } (26) 
dd, — Eopd= db + Eouy(—ev Hd. 

Ces relations (26) sont équivalentes à (25) en les 
écrivant Â 
Ur \Z Fe Zu) twyy (EBAY — EN); } di. 
Par identification, on est conduit à écrire 


Lily Ts Ty = el — eV. 


On aperçoit alors immédiatement une solution, soit 
Ty et0# en (27) 
et 
Cy= 2 Ne = e9,0 + eu eV". 


MERE VA 
En particulier 


Ci = 600 Fret,h — Zp CPP, 


Les grandeurs non nulles de la théorie du corpuseule 
se réduisent alors aux 25 grandeurs 


Y: invariant 
quatre l'y ‘vecteur 
quatre Cu = e0,0 + el, E, ev,v tenseur sym, du 
six Fulyæ+ Lily = ebY+ eV second ordre, 
six Pl, ly)= (ebY— evH) tenseur antisym, 


du sec. ordre, 


quatre Th=iC,Ay=ti(eth— eu,0) vécteur. 


On vérifie facilement que l’on a bien entre matrices 
les relations 


FETVrP = 0; Cy Ty — Co Ty = C\ TV; 
que nous avons obtenues précédemment. 
Les équations du corpuscule que nous écrivons 
du(el0 + eou);;d; = Ur (28) 


se développent suivant 


duVoæ= AVu, Eu du UE = An. (99) 
Si l’on pose 
I _ 
‘ Ab = on A0 = Vrbo, 
on obtient 
Ou Ao = AY, Ey d, AV = À2 À 5: 


dans une transformation de : 


du mésoton scalaire. 2 
BE équation (28), AUcPES à gauche ee nes He 

rateur 

HE ae dp(Tyls cl 7 


l;)=2}; op (enr — er), sd Ke 
nous donne ÉrC R rs 
Rh=o. Her es 


. D'autre part, nous avons, en faisant + _ dans Ë 


l'équation (x), : 
DY= [Ep dp(ersi— enr) + A (60 et )]u, 0 


(30) et fe se > développent alors suivant 
dpY— dr WP 0, Te, 
DU DU 0, ‘LT 180008 
dy 4a — Jybr ur ee 

: 24,01 = db, 


dr Lu — db, dur = CAE (34°) s 


Nous obtenons ainsi un double système d'équations, “0 
conséquences de l'équation (28). 


Nous avons vu précédemment que la grandeur : 
spin était représentée par la densité À ; 


“ h Er 1 À q 
De 4 i( A7 AN— AT AP)d. 


h ; ë 
DE CET? VIE Dq Leo: 
md ce rr)% 


‘La matrice S?7 — aa — et] a encore : les ee 
‘propres 0, +7, 


Si nous rte les solutions ondes planes | 

de la forme LE 
€; eil Pytu), YF ei Patt), 

(suri=—», Pi 


Les systèmes d'équations 


DTEd= XD, btTeæ nd 
donnent 
au= se ds, RE _ CL 
d’où 
S=— Z (Ch ba— VV) = AS A (PrPa— Par) = 6: 


On voit ainsi que, dans l'onde plane, les densités 
de valeur moyenne du spin sont nulles, quoique les 
valeurs propres de la matrice de spin ne soient pas 
nulles. 

On peut donc considérer cette représentation dur" 
corpuscule comme caractérisant plus particuliè- 
rement un Corpuscule de spin zéro. 


Étude de la représentation du dixième rang 
(théorie de Proca). — Nous allons chercher main- 


() Journ. de Phys., 1936, 7, p. 347. 


à préciser. la Lion 40 diète rang 
re corpuscule en fixant une variance tensorielle 


ntre les quatre composantes d’un vecteur et les six 
composantes d’un tenseur du second ordre. 
-Partant de l'hypothèse que les fonctions d'ondes 
possèdent ces variances, nous allons montrer que 
lon peut en déduire une 
_ matrices l, satisfaisant à l’ensemble des relations 
que nous avons établies entre les matrices de la 
représentation. du dixième rang. 
Les composantes d’un tenseur du second ordre 4, 
se transforment dans la transformation de Lorentz 


e 


Dee Lu = Lu + EOuyTy 
_ suivant 
= Liv — Du + 


EL Coup Do + ve Pup )- 


Si le tenseur est antisymétrique, cette transforma- 
tion s'écrit encore, en séparant les transformations 
subies par les composantes de temps p 4 de celles 
subies par les composantes d'espace pq (psg =1, 2,3) 


Yhs = = ps + pq Yqi — Orp Yra — © 98 Ypq + re Vrps 
; = 77 = pq Orp Vgr — Dr brp — Opa Vgi + Ou pre 


Relations qui s’écrivent encore en introduisant des 


inatrices el -(elv ePx "0, eb*) * 
= Du = pi + ( VpgePHIE  w,ePhrt 
er EE + 07}, ePh;TP == Ogu eP#Pq)Y, 


(32) 


D pp PDA — ©» EPP 


! 18 Ten M 
077 = Ypg + ( 
+ Dog PDP} — 0,5 6PT:74) de, 


De même, lés transformations subies par les 
| composantes d’un vecteur s’écrivent 


= Yp + (pe Orne + wi Pt) 4, 


(33) 
D =di—(onet? +oyseh] +oebr)0. ; 


_ Si l’on considère maintenant l’ensemble de (; 
on peut l'écrire 
D = + [29065 S(pa + Étps 10 pe S(pu lé; Yi 


bent dans les expressions (32) et (33) 
les coefficients de w,, et de : ps; on obtient 


Spy = = eP4,7h— eqh;pPh ER eplrsTP — eTP;q1 + PA — es, 
Spa) = efh,Pq— erbTP HR e7P, ri — ePq,qh + ep; — et,P, 
Identifiant alors avec 


SL Susan ul Tylu), 


on est amené à poser 
E- : e T pVy Pe Tr DE ( ePh,qh = egh,ph E egr,rP 


— eTPIl + PT — TP. ), 


= | 34 
Toi Tilh=( e7P4— epTfhE erpPirt SE 

ON GTS T PIS EPA NE Cp ns 
_. Connaissant les expressions de T,», et de Th, 


LC: si les 10 int se peuvent se répartir à 


représentation *des 
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L: ot 
le Tus= Toul, = T Sup eus Tu dev 
nous permet de trouver les Lu. 

Si nous prenons, par exemple, 


Pi ePPr+ enii+ en ri enr ei + ePhP, (35) 


nous avons, à partir de. 
r, LP opel =— Tl, 
Ty= ep + ep — (et PT + es — (erisr+erpt), (36) 


Réciproquement, cette expression nous redonne F, 


par 4 


lh Ty — Ts T; A 1Ae 

Nous avons ainsi, en (35) et (36), des expressions 
pour les matrices l,, F,. Nous allons montrer que 
ces matrices satisfont aux relations établies précé- 
demment. 

Pour cela, nous remarquerons que l’on peut écrire 


lu = &u + au 


(le signe + indique la matrice transposée) en posant 


&p = ENT — etPT— ep, 


= £ a, = ePrPt+ eg:7t Henri, 


les relations suivantes liant les «, et « 
| du, Ly = 0, aa = 0, 
au AY An + Lo AY Au, = duv Lo + vo Au» 
on voit alors facilement que ces relations chtrainene À 


les relations (2). 
Un calcul facile montre également que l’on a bien 


Eu Cie Zuv CyCy= 2, 
Cp CaCrCiQ(— Eu Cu) —= te 


Nous avons donc bien établi ainsi une représen- 
tation correspondant au cas cherché. 

Si nous reportons les expressions (35) et (36) 
des l, dans l’équation (1), celle-ci se développe 


suivant 
dy bu by Abus, Evous = Abu. (37) 
Si l'on pose 
| MAR LUE ve 
ces équations s’écrivent encore 
D Au du AV = puy, Evo quy= MAG. (88) 


On reconnaît ici les équations de Maxwell, com- 
plétées du second membre liant les champs aux 
potentiels et qui sont la forme proposée par Proca 
et Kemmer pour représenter les équations d'ondes 
du mésoton. 

En plus de ces équations, les Ÿ satisfont à des 


équations complémentaires. 
Nous avons vu, en effet, que Ÿ satisfaisait au 
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_ système 


d,(4 = DEyd == (2; dp lhTi)%, 


ce qui s'écrit encore 
0% (eti eP4,P4 + C4 + erp, Fp)d 
= 2, dp(erPsrh— er — ep), 
et qui se développe suivant 


dy dt + Ep dp WP = 0, dy LP1 + dy bai d, Pi = 0, 


d’où quatre équations supplémentaires auxquelles 
s'ajoute l'équation 


- 
: D dy» UPT= 0, 


obtenue en appliquant à (1) l'opération 


3, d,ePdPT. 


La matrice de spin S,, se représente ici par 


Srq = 4[(eP1qh — ÉRMT ) CET — erp;11) + (ep: — e9:P )] 


et la matrice de spin total par 


> 2 
| D | = 2[2,eP,P + LiePrPi+EcPTPI]. (39) 


On voit alors immédiatement que l’on a 


> [2 
| S Red = PAUTS (40) 


pour tous les d;, sauf pour 4, pour lequel 
Le | S. pe 0 


Toutes les ondes, sauf Ÿ,, correspondent donc à 


un spin total + …. l'onde Ur correspondant à une 


onde de spin . nul. d, représente ici le potentiel 
scalaire. Nous un ainsi un résultat établi 


se par M. Louis de Broglie dans sa théorie du photon. 


Il en résulte que l'onde de spin total nul ne peut 
s’éliminer que dans un repère particulier pour lequel 
le potentiel scalaire est nul. 


La théorie du photon. — La théorie du photon 


de M. Louis de Broglie rentre dans le cadre de l’étude 


précédente et semble, à certain point de vue, plus 
complète, indépendamment des idées physiques qui 
la caractérisent et la rendent plus satisfaisante. 
Dans cette théorie, le corpuscule de spin r est 
caractérisé par un système de seize fonctions 
d'ondes ®,4(i, k —1, 2, 3, 4), solutions simultanées 


de deux systèmes d'équations de Dirac conjugués 


agissant chacun sur l’un des indices à ou k de la 
fonction d’ondes 


dr D;x = [ 2; Op (%p Vém ce À (ar )im lPne, ) 


ue “1 
AE En] Prime | ) 


dP;x = | 2» dp ( ap )km— 


Ce système est encore équivalent à l'équation 


L'RIque en 


systèmes irréductibles de rang 10, 5 et r. 


) >. RRE Ge (u)kmôtt] Pym 


4 


ES Dr Op ES (ann ER )äm CE 


e 


Re “Can - Die 


% = + ict, équation “e 
[AR E = o < 2 de 
> D Pym = À PK, 
Es RER es 


:] 


dans laquelle on a posé 
me < ER 
( l'y Diketm ee SI Yu Dit Okm (Ju. )km dits 


avec ju = Yy le signe + désignant la _matr 
transposée. A 

Les y, et les ju forment deux systèmes de matrices 
anticommutantes de Dirac telles que 


a+ Tu 2: : Jay + Pre = 3 
Je ju 


Les vu et ju forment les bases de deux systèmes 
de matrices de Dirac ya et j«. S 
Par suite, une matrice générale date une 
grandeur quelconque du corpuscule sera de la forme 


1 = RSS à 
lé Qaji+ Yela) = Te. 


Deux matrices de ce type satisfont à la loi de compo 
sition 


e rèr/— : = (rid+ Très) 


Tee Yale J vd = Joja)- 

On peut voir immédiatement, au moyen de cette 
règle, que les quatre matrices [, satisfont aux 
relations (2), (3) de l'étude précédente. Par suite, 
les 126 matrices obtenues par composition des 
quatre nm définis en (44) forment un système réduc 
tible qui se décompose en une somme de trois 


Ceci signifie encore qu'il existe une transformation 
permettant de ramener simultanément ces 126 ma- 
trices sous la. forme de matrices à échelons de 
rang 10, à et 1. 2 

Mais la théorie du photon est t-plus large que la Ti 
théorie précédente. La construction des TL, nous a 
conduit à adopter, pour matrices représentant les 
grandeurs de la théorie du photon, l’ensemble des 
matrices de la forme TŸ. Or, il y a 136 matrices de  « 
ce type qui ne s’obtiennent pas toutes par combi-  ® 
naisons des quatre [,. Il y a donc lieu d'examiner 
à nouveau la réductibitté de la théorie dans le cas 
de la théorie du photon. 


y se ee che ne s'obtient pas par une combi- 


ue au lieu des 126 précé- 


reG) 1 Go) Hu) M 


Lg (50), 
Tr 8 (45), ner ré 5 (10). 


| Les Fe un ES 
no a 


4 LÉ T, 1 = +1, Li: = 1}, = 
Sr St S=2(atas)2l bi) 
ronde donc ‘avec F, si 4 =— a. D'autre 


vec S, il faut que à + & = 0, 4 + a —0. 
Dans Je cas de la théorie du photon, nous aurons 


ie A = — dj = À, 


Lx 


= ; ; : ee LE | n : 
s. =ZCu— EuvCuv— EuCu5+ Ci Ù Cy— LapCag: (46) 
SES L2 \ 

e 1 


_Avec les notations précédentes, nous aurons ici 


S = a(A +B). 


à 


a DOS reste maintenant à trouver 
_propres de S. 
On voit facilement que S satisfait à l'équation 


les valeurs 


lors que Y: et Ji tenait pas combinaison 


pa t, nous avons vu que, pour que F, commute 


t Pr par RE 136 re F 


= S2+H2S —15 <o, 


d’où l’on tire les valeurs propres S — 3, S —— 
conformément aux résultats de (21). 

Mais ici les trois représentations irréductibles de 
la théorie précédente ne subsistent pas, les repré- 
sentations de rang 5 et 1 étant fusionnées. Ceci est 
d’ailleurs d'accord avec le résultat auquel on devait 
s'attendre d’après le théorème de Burnside en 
décomposant le nombre total des matrices linéai- 
rement indépendantes. Nous avons, d’une part, 


OA 


126 = 102+ 52 + 71? 


et, d'autre part, 2 
te 130 11020:62%% 

Il nous reste à montrer que les valeurs propres À 
dés, ie 9 À 
sentations du dixième et du sixième rang. 

Pour préciser cela nous allons considérer la repré 
sentation tensorielle des fonctions d'ondes du 
photon. LE 


Les seize fonctions à ondes ;; peuvent se repré- 


-_ senter comme éléments d’une matrice dû pus 


rang ||d;|. Si nous développons cette matrice sur. 


le système complet formé par les seize matrices 
unitaires y“ dérivées des y# précédents, nous avons # 


‘ainsi ; 
- 16 ÿ d 

NT PE 
;4 > (YA Vie PA, (AT) 1 
1 ca 

_ et réciproquement | 
42 7 CV ri Bikes (48). 

Connaissant la substitution subie par les 


dans une transformation de Lorentz, on en déduit 


la variance tensorielle des D. On voit facilement 
ainsi en remplaçant ®; par son expression (47) 
dans la substitution subie par 4 établie en (9e 
que les D se répartissent en 


deux invariants Por et 2eps 

deux quadrivecteurs du èt : pi, 
. un tenseur antisym. du second ordre  ®uY ou Hi, 
Les résultats de l'étude précédente vont nous 


permettre de classer ces grandeurs par rapport aux 
représentations irréductibles de la théorie. 


Si nous considérons l’équation 
CSD re Dir À P;x, (49) 


nous savons que cette équation admet des solutions 


quand À prend les valeurs À, — 3 et À — 


‘Or, cette équation est équivalente à un système 
d'équations entre grandeurs D{[ D;;étant développé 
suivant (47)]. Si nous multiplions (49) par une 
matrice arbitraire (1); et si nous prenons succes- 
sivement pour “les seize matrices y”, on obtiendra 
un système d'équations entre D équivalent. 


= 5 correspondent à des repré- . 
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Ce système s'écrit 


(n{)kil Data) Ya Em : 
FE La (28 DCYYB kml Pym= À (n4)xP;r 
ou encore 


art nlvE— LB n LT) rom = À (n4 ei Pix. 


Les matrices y*, y*Ÿ étant unitaires, on voit 
facilement que cette équation s'écrit encore 


Kana) mdrr AN En Dim (50) 


k4 étant un entier déterminé par les propriétés de 

commutation de n{ avec les matrices y* et y°$. 
Or, une matrice y* commute avec 1, y* et 6 y? 

et une matrice Y:8 commute AVCCE TI NOVS, 

_par suite, 

K4=—5, 

RATS: 


_si nÂ=r où ya, 
si, nf yep; 


L’équation (50) est alors satisfaite si À = À — 3, 
par les dix ®*$ et si À — À, —— 5 par les six D, dx, 
On voit ainsi que, dans la théorie du photon, 


_ dérivée de cinq T;, la réductibilité classe les deux 


invariants dans la théorie non maxwellienne. 
 . Mais l'équation d'ondes ne fait intervenir que 
quatre matrices T, et, par suite, se sépare en trois 
systèmes : 
0 _}Di—o; 


20 db De, Lu PH= XP; 
3 D 2, Dv= } Du,  X, 0, Duvi = x Diu, 


. Par suite, si l’on considère les 126 matrices formées 
avec les F, et si l’on passe des D; aux ®4, la réduc- 


tion donnera des matrices à trois échelons de rang 10, 
5 et 1 et; par suite, en ®4, les densités de valeurs 


moyennes se décomposeront en une somme de trois. 


formes quadratiques construites, l’une sur les D‘, 


l nb 


la seconde sur les de. ét a et la dernière nulle € 
raison de Adi — o. 

Pour les grandeurs dérivées de la représentation 
en T;, la réduction donne des matrices à deux 
échelons seulement de rang 10 et 6. Les densités de 
valeur moyenne se décomposent en une somme de 
deux formes quadratiques, l’une construite "SUÈE 
les #5 et la seconde sur les D et ®?, les termes 
en ®* étant annulés. ; ie 

Le système des I peut encore se compléter | 
par 120 matrices de la forme 


Le 4 : 
TES 5 Cafe YoJ a). 


Ces matrices sont liés entre elles. “2 avec. les r, «Te 


par les lois de composition 


J 


VE ESS 
Je Jé = ON es RAS 


: I 
JaTe = SCJRE + 8%), 
é J 

TOUR SC LEDE 


En raison de la forme de ces relations, és TU 


‘ ne peuvent être considérées indépendamment des T?. 


Si l’on considère le système total, on voit facts u 
lement qu’il se compose de.256 matrices déduites 
de quatre l, et de quatre J, qui entraînent l’exis- 
tence de F, et de J,. Mais ce système total n’est 
plus réductible, c’est-à-dire qu'il n’est plus possible … 
de trouver une représentation dans laquelle ces 
256 matrices se réduisent simultanément en matrices : 
à échelons de même rarig. Par suite, dans les densités 
de valeurs moyennes, les J! donneront des formes 
quadratiques mixtes construites simultanément sur 
les D26 et les D* ow D", c’est-à-dire sur un mélange 
des grandeurs maxwélliennes et non TAERCIENpESS 


Manuscrit reçu le 15 mai 1941, dont la publication s’est trouvée anormalement retar dée 
par des circonstances except:onnelles. 
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III. Sur quelques combinaisons ferromagnétiques. 
Relation entre les anomalies thermiques et la structure cristalline. 


Y 


Par R. FORRER, R. BAFFIE et P. FOURNIER. 


Sommaire. — Les quatre combinaisons ferromagnétiques étudiées Fe, CG, Fe, B, Mn B et Fe, O; Gu O 
sont toutes plus ou moins anisotropes, les trois dernières présentent en outre des points d’anomalie 
thermique, La mesure de l’anisotropie qui n’a pas pu être effectuée directement a été remplacée par 
celle du champ démagnétissant structural dont le coefficient Ns est donné par la tangente initiale de la 
courbe anhystérétique. 

Dans ces substances, étudiées toutes à l’état de poudre, se superpose | au champ démagnétisant 
structural un assez notable champ démagnétisant dû au grain de la poudre; pour pouvoir l’évaluer on 
a fait son-étude préliminaire en fonction de la forme des grains et de leur dilution. 

Les influences des impuretés ferromagnétiques ont également été étudiées, particulièrement pour le 
cas où le point de Curie de l’impureté est supérieur à celui de la substance principale. Une nouvelle 
méthode pour l’évaluation de l’importance de l’impureté a été donnée, basée sur la mesure de son 
champ démagnétisant. 


- Retenons des résultats les suivants : L”’ natation rémanente relativement faible (es est souvent de 


2 


l’ordre de o ) est considérée comme Aie BRU ces substances non cubiques et fortement 


anisotropes. ë 
1 aimantation dans un champ moyen dépend surtout de la grandeur du facteur démagnétisant 


structural NS ss Sa variation thermique est donc apparentée à clé de ee Celle du champ coercitif A, 


par contre ressemble à celle de Ns. $ 
= La grandeur magnétique la plus importante eët donc le facteur démagnétisant structural Ns dont 
- la variation thermique prend des aspects très différents pour les quatre substances étudiées. Il diminue 
avec la température pour Fe; G, montre un minimum à la température d’anomalie de Fe, B, est très 
- grand et monte vers l’infini au point de Curie pour Mn B et descend vers zéro à la température d’ano- 
malie de Fe,O; Gu O, en restant nul jusqu” à 0. Ces divers aspects aépendent probablement des diverses 
configurations des atomes dans le réseau cristallin. 
Les températures d’anomalie sont considérées comme températures limites de certains réseaux 
_ secondaires d'interaction électronique. En les traitant par la relation {4 — FVN, on trouve un 
nombre d'interactions N qu’on cherche et qu’on réussit effectivement à localiser dans le réseau cris- 
tallin. Il en résulte que, tandis que les points de Curie proviennent des interactions entre atomes avec une 
certaine distance efficace (de l’ordre de 2,7 à 3,0 À dans Fe et Mn) pour le ferromagnétisme, les tempe- 
ratures d’anomalie sont dues à des interactions à plus courtes distances (de l’ordre de 2,3 À à 2,5 À). 
L'existence d’un champ coercitif exceptionnellement grand dans Fe, O Cu O qui ne l’est qu’au- 
dessous de la température d’anomalie doit trouver son explication dans l'installation d’un réseau 
d'interactions supplémentaires, Celui-ci a la possibilité de s'installer suivant plusieurs plans (111). On 
émet l’hypothèse qu’il s’installe dans des microdomaines de façon à y créer des déformations tout en 
laissant au grand cristal une symétrie pseudo-cubique. Ges déformations variant rapidement d’un 
poire à l’autre, seraient alors à l’origine du grand champ coercitif. 


2 


/ Introduction. —— 1. La variation thermique du 
cycle de quelques métaux et aiages cubiques avait 
permis de classer les phénomènes en divers types[r]. 


Dans un type A, le champ coercitif s’annule au 
point de Curie ferromagnétique 0, déterminé par 
_l’extrapolation de l’aimantation rémanente; dans 
un type B il conserve une valeur finie; dans un 
type C nous avons rencontré la juxtaposition des 
deux types À et B. é 


2, Un deuxième travail a montré l’interdépen- 
dance des grandeurs caractéristiques dans un élément 


hexagonal à forte anisotropie, le cobalt [2]. L’aiman- 
tation rémanente a un maximum aigu à la tempé- 
rature où l’anisotropie passe par zéro. Le champ 
démagnétisant structural N$ et le champ coercitif 
par contre décroissent seulement dans la région 
où l’anisotropie est positive, c'est-à-dire où l’axe 
du cristal est un axe de facile.aimantation, et restent 
pratiquement constants dans la région où l’aniso- 
tropie est négative, c’est-à-dire où l’aimantation 
peut tourner facilement dans le plan normal à l'axe 
du cristal. IH s’est montré d’ailleurs que le champ 
coercitif se compose dans la première région de 


12 


deux parties superposées, l’une, le champ coercitif 


de base À,, étant constante, et l’autre h;—hR, étant 
variable avec le champ démagnétisant structural. 


‘3. Dans cet article nous allons étudier quelques 

exemples caractéristiques de combinaisons ferro- 
_ magnétiques : la cémentite Fe,C, le borure de fer Fe,B, 
le borure de manganèse MnB, et le ferrite de 
cuivre Fe,0,;CuO. Dans toutes ces substances, le 
champ démagnétisant structural N$ est notable; 
on peut en conclure qu'elles ont une forte aniso- 
tropie magnétique qui est d’ailleurs inconnue. Elles 
montrent en partie des anomalies thermiques qui 
ont de curieuses influences sur la variation thermique 
du champ coercitif. Ces substances ont. toutes été 
étudiées sous forme de poudre. 


.I — Les formes normales 
des courbes thermiques. 


1. L’AIMANTATION SPÉCIFIQUE 6. — On sait que 
“l’aimantation à saturation oc, décroît dans une 
allure parabolique vers le point de Curie 0. Dans 
les substances cubiques dans lesquelles N$ est égal 
à zéro, l’aimantation Rae or reste dans un 


rapport constant avec ©. et © — est de l’ordre de 0,5 


à o,6. Dans le cobalt, substance fortement aniso-. 


trope par contre, nous avons vu [2] que on est relati- 
- vement petit ( est de l’ordre de 0,1 à o 3) tant que 


nous ne ne. pas {trop près de la température 
-d'isofropie. 


Hmn H 


Fig. 1. -— L’aimantation çy dans un champ moyen 
dépend surtout de la variation de Hs et non de 5%. 


Dans une substance anisotrope la variation ther- 
mique de l’aimantation ou dans un champ moyen 
pas trop près du point de Curie dépend surtout de 
la grandeur de N$ et de sa variation thermique, 
comme on peut se rendre compte à l’aide de la 
figure 1. Soit 4 le champ démagnétisant structural 


JOURNAL DE ! 
et o, l’aima 


température plus élevée d’. Dans un ‘champ m0! 


de Hs. 


. montre OENeU une certaine ressemblance 


comme l’aimantation à saturation. Dans ces cas À 


ét fs et 0 * Jes aout: co 


l’aimantation cu augmentera VIS On pour l' , malg 
la diminution de 5, mais à cause de la. dimin Ù 


+ 


an est donc à peu près inversement proportiot 
à Ns, et il sera du ee de ne di 


dans les figures. 


me utalion rémanente G©r al définie par 
par l'intersection de la courbe descendante 
la tangente initiale à la courbe anhystérétique en 
tenant ainsi compte à la fois du champ démagn 
tisant de forme, de grain et de structure (voir pra 
Fe 


2. LE CHAMP COERCITIF. — Nous avons vu [2 
que le champ coercitif, même dans une substanc« 
aussi RHeope comme le cobalt, n’est pas grai 
15 à 4o œrsted seulement. Et comme nous ver 
ici, nous pouvons considérer ces valeurs comme 
ordre de grandeur normal pour des substances même 
fortement anisotropes. 

Nous avions vu dans [1| que dans le nickel. 5 
la magnétite pure et dans certains alliages le champ 
coercitif décroît avec une allure parabolique vers b 


est donc approximativement proportionnel à 0. 
Donc À.—"vAc,. Maïs souvent la courbe ther- 
mique de h: est moins courbée, s'approche même 
d'une droite. Or, dans ce cas h. tend souvent vers 
une valeur finie A° pour le point de Curie 0. On 
aura donc approximativement h. = C(0 — 1) + h9. 
La grandeur de l’anisotropie, et avec celle-là du 
champ démagnétisant structural Hs, intervenant 
dans la valeur du champ coercitif, nous aurons 
avantage de comparer dans les figures h et Nx. 

Des anomalies thermiques modifieront profon- 
dément l'allure des courbes thermiques de, Née 
set h.. 


II. — Sur le champ démagnétisant 
dû au grain de la poudre. 


1. LES DIVERS CHAMPS DÉMAGNÉTISANTS. — Les. 
substances, étudiées dans cet article, sont. à l’état 
de poudre ou de petits cristaux. On ajoute donc 
un champ démagnétisant dû au grain. Le coeffi- 
cient N du champ démagnétisant global est composé 
par celui dû à la forme extérieure, celui dû au 
grain et celui dù à la structure cristalline. Donc 
N=N;+Nyr+ Ns. Les deux premiers dus à 
une forme géométrique sont constants, le troisième 


 délerminbn Li note ie P rs une mesure el 
du facteur N. La dernière méthode n’est correcte 
que s’il n’y a pas superposition d’un champ déma- 
gnétisant structural. Dans ce dernier cas le p trouvé 

par la courbe serait une limite supérieure. 


b 


“ é de NA D. . utilisé Ruben cu 


quement négligeable: vis- à- vis du deuxième 
de Late de. AA PUS ë ma | 
CHAMP DÉMAGNÉTISANT DES GRAINS D pr SE La A 
impossible de mesurer ce champ démagné- 
er sur. la ane à Re nn ot / 


esurer | de coénicient Nr sur Nes on. 
magnétiques de diverses formes qui. SOHE drone 
rues. d un champ démagnétisnnt PREUCEUEA 


aille de fer, pour des petites coupures de PES 

Ps pour des morceaux de. formes paralléli- Fig. 2. mena Cosficient du Es a GE dû au grain 

iques provenant d’ une tôle de permalloy- et: en fonction de la densité relative e (tassement). 
es petites sphères en fer (® — r,omm). Le AE : 

ient du champ démagnétisant de forme et de mon N Et - 
= N;+ N-est de l'ordre de r. Le tableau|l Si les ts ferromagnétiques « sont assez To 


les s valeurs individuelles de la densité relative ? les uns des autres pour pouvoir négliger l'influence 
mutuelle, c'est-à- dire si P as zéro, le pro. à 


duit eN doit tendre vers JL “le champ démagné 


{ 


Fu I. 


seine ele entre telstp ee 


DRE CECI 


ae l'effet de : RARE) SUN, 
_ quatre séries d'expériences ont été faites en diluant 
les. diverses catégories de grains à divers degrés 
ar de la limaille de laiton. N augmente rapidement | 
quand la densité relative diminue. Quand p tend Fig. 3. — Le produit pN 
Vers ZÉTO, N augmente vers l'infini. | en fonction de la densité relative p. 
Nous avons représenté dans la figure » le facteur N 
_ en fonction de p pour les coupures de fils de fer (o) 
et les parallélipipèdes en permalloy (O) qui donne  tisant de la sphère, en admettant que les diverses 


12e résultats assez concordants. Pour les faibles positions des grains se compensent. Nous avons 
| donc représenté les résultats en portant le produit pN 


3 s , PATAE 
valeurs de FRANS LENS représenté aussi %° On  n fonction de la densité relative o (fig. 3): N dépend 
peut utiliser ces courbes pour en déduire le facteur N, fortement de la forme des grains; les sphères de 6 
si l’on connaît la densité relative p, ou inversement fer (0) donnent les plus fortes valeurs et s’extra- AAA 


6. 
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k 
polent assez correctement vers . = 4319. La 


limaille de fer (A) par contre donne a valeurs très 
faibles qui ne s’extrapolent que vers pN — 2,2 
environ. Cela tient probablement à ce que la limaille 
forme, même diluée, assez facilement des chaînes 
magnétiques. 9N pour la tôle (D) et le fil découpé (5) 
suit une courbe intermédiaire qui se confond dans 
la région de p — 0,4 à 0,5 avec celle des sphères. 


. Nous utiliserons donc cette dernière courbe (en 


trait plein dans la figure 3), pour évaluer le facteur N 
de nos substances à étudier, en tenant compte de 
leur densité relative p. 


III. —— Influence des impuretés. 


1. IMPURETÉS NON MAGNÉTIQUES. — Elles n’ont 
que peu d'importance. La valeur de s serait erronée 
par défaut et par cela la valeur de N serait faussée. 
Si les impuretés se trouvent comme inclusions très 
fines dans la substance magnétique, le champ 
coercitif À, pourrait être augmenté notablement [4] 
et [5]. Mais l’allure de la variation thermique des 


diverses grandeurs N,, or et À, ne serait pas sensi- 
£ 0 


blement altérée, sauf pour le cas peu probable que 


le corps inclus aurait lui-même une anomalie de 


dilatation. 


D I MPURETES FERROMAGNÉTIQUES. — L’inffuence 
d’impuretés ferromagnétiques est très importante. 
Nous allons appeler A la substance magnétique à 
étudier, X l’impureté. On peut admettre qu’en 
général 0% est différent de 04. Puisque 0 est connu 
pour la plupart des ferromagnétiques, 0x peut 
servir pour reconnaître la nature de l’impureté X. 
L'existence d’une impureté ferromagnétique pourrait 
simuler une anomalie du corps À à étudier, il faut 


donc en tenir compte soigneusement. Remarquons 


que sous cette réserve des impuretés X relativement 
importantes (même de l’ordre de ro ou 20 pour 100) 
n’empêchent pas l’étude assez correcte du corps A 

Il faut distinguer les cas où 0% est plus petit 
ou plus grand que (4. 


a. 0x < 041. Citons comme exemple ee le 
cas de l’acier recuit, qui se compose de fer & et 
cémentite Fe;C, avec leurs points de Curie respectifs 
de 700 et 2150. (Le manganèse, entrant en solution 
solide dans la cémentite, abaisse notablement son 
point de Curie.) Les aimantations 0x et 04 se super- 
posent, on reconnaît facilement la présence de Fe,C, 
par la diminution de o à la température de 6x. 
Mais les influences de X sur A: et Hs sont peu ou 
pas du tout connues. 

Nous donnons donc ici, comme exemple, la varia- 
tion thermique d’un acier recuit à 0,9 pour 100 C. 
On voit dans la figure 4 que 0x est peu marquée 
sur la courbe de l’aimantation rémanente ox, il 
l’est davantage sur celle de l’aimantation o,,; dans 


un champ extérieur de 115 œrsteds. Le facteur du. 
champ démagnétisant structural Ns (obtenu en. 
retranchant le facteur de forme N}; de N global, | 
faible jusqu’à 0x, augmente brusquement à" 0x0 


>— 
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Fig. 4. — Influence de la cémentite comme impureté 


sur 6, Ns et À, du fer. 


Il est évident que les trous magnétiques que laissent 
les grains de cémentite, devenue paramagnétique, 
ajoutent un champ démagnétisant. Le champ 
coercitif montre à 0% un fort accroissement 
de 50 pour 100 environ. Une. impureté ferroma- 
gnétique avec 0x < 0, se fait donc remarquer par 
la superposilion des aimantations o& et par des. 
discontinuités dans les courbes du champ coercitif 
et du champ démagnétisant. 


b. 0x => 04. Dans un ferromagnétique les propriétés 
magnétiques varient fortement surtout vers le 
point de Curie. Dans l’impureté dont 8% est nettement 
supérieur à Ox, ses propriétés sont assez constantes 
jusqu’à 04, elles s'ajoutent évidemment à celles 
du corps À, mais elles altéreront peu leurs variations 
thermiques d’autant moins que le titre en X est 
petit. 


Il est quelquefois intéressant de connaître la 
nature et la quantité relative de l’impureté. Souvent 
la connaissance de 0% suffit pour reconnaître la 
nature de X. La quantité par contre est beaucoup 
plus difficile à évaluer et nous verrons qu'on 
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sous ne ctonent son importance. Voici les 
raisons : Aux températures supérieures FAO la 
substance X se trouve en grains, séparés par la 
substance A paramagnétique; son coefficient de 
. champ démagnétisant est donc très grand (fig. 2). 
: Pour une quantité relative X de o,r par exemple, 
0 
‘4 la densité relative du corps : serait à peu 
près p — 0,0ù si la substance est étudiée à l’état 
_ de poudre et N serait environ 60. Le cycle de la 
substance X serait donc extrêmement incliné 
et sx, observé dans un champ moyen, très petit. 
On pourrait penser d'éviter cet inconvénient en 
: employant un champ fort pour surmonter le champ 
F. démagnétisant et arriver à la saturation so, de 
. l’impureté. Or, dans ce cas le paramagnétique de A, 
très intense au voisinage de 0x, se superposera à la 
. courbe 5, et le diagramme deviendrait indéchif- 
frable. 


. Voici une nouvelle méthode qui pérmet d'évaluer 
_ assez correctement la fraction de l’impureté X direc- 
. tement en volume relatif, en employant la mesure 
. de son champ démagnétisant. IL est nécessaire 
pour cela que la substance X soit présente en assez 
_ grande quantité et la sensibilité de l'installation de 
mesure magnétique assez grande, pour qu'on puisse 
mesurer approximativement la tangente initiale 
- à la courbe anhystérétique. Elle donnera le facteur Nx 
_ pour la substance X. Si ox est petit, ce qu’on peut 
admettre pour une « impureté », la dispersion en sera 
grande, et Nx aussi (voir Chap. ID. La figure 2 
permettra de lire la densité relative p, pour un Nx 
donné. Puisque p est de re de 0,5 pour foule 


x 
: 
LE 
s 
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: 


la substance tassée, le rapport _ donnera l’impor- 
’ 


tance relative de l’impureté en volume. 


Une impureté X est en général finement dispersée 
dans la substance principale A. Or, on sait que le 
champ coercitif augmente fortement avec la finesse 
* du grain, La présence d’une impureté X avec 0x> 04 
- se fait donc sentir par une forte discontinuité du h. 
à 04 (voir plus loin comme exemple l’impureté dans 
_ la cémentite). À {> 04 le grand À. de X reprend 

la décroissance habituelle avec la température. 
Évidemment cette variation thermique de X peut 

à son tour appartenir aux deux types difiérents A 
ou B, avec h — o ou R 0. 


À cause de la dispersion de la substance X, 
… le facteur démagnétisant N devient très grand après 
D ON montre donc aussi à 01 une forte disconti- 
nuilé. je 


Des discontinuités dans la variation thermique 
de À, et de N sont donc un signe pour l’hétérogénéité 
de la substance, à moins qu'on soit en présence 
_ d’une véritable transformation allotropique d’un 
__ ferromagnétique. Mais dans ce dernier cas l’aiman- 
_ tation montre également une discontinuité. 


fi 
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F 
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IV. — Étude expérimentale 
de quelques combinaisons ferromagnétiques. 


En dehors des substances décrites plus bas, on 
a étudié quelques ferrites qui, sauf pour le ferrite 
de cuivre, n’ont pas donné d’anomalies notables. 


- Divers magnétites (de provenance différente, natu- 


relles et synthétiques) montrent des faibles anomalies, 
très variables, qui donc ne nous semblent pas caracté- 
ristiques de Fe%O# pur, mais plutôt des impuretés ou 
de là méthode de préparation. Nous les laisserons 
de côté. Nous nous restreignons à publier ici les 
résultats concernant Fe,C, Fe,B, MnB et Fe, O;Cu O. 

Nous signalons que nous caractériserons les 
données obtenues au retour, c’est-à-dire en descendant 


vers la température ordinaire par un ‘, par 


exemple ox, À, NS et {, (température d’anomalie).. 
Dans les figures, les points observés au retour 


porteront un petit trait, par exemple of. 


1. CÉMENTITE, Fe,C. — Elle cristallise avec 


des axes orthorhombiques (a = 4,517; bd — 5,05; 
c = 6,73,) et la maille contient 4 mol (voir [6], t. 2, 
p. 33). Son moment atomique est de 9,o magnétons 
de Weiss et la saturation à la température ordi- 
naire Css — 135 [7]. La densité-est 7,6. 
L’échantillon étudié ici a été mis à notre dispo- 


- sition par M. Travers; il a été obtenu par dissolution 


d’uné fonte blanche dans un acide. Pour la pureté, 


voir plus loin. 


a. L’aimantation spécifique o. — L'’aimantation 
rémanente or est déterminée, comme nous l’avons 
déjà dit, en prenant comme axe de l’aimantation 
la tangente initiale à la courbe anhystérétique. 
À la température ordinaire or — 12. Son rapport 

: 12 N . 
avec la saturation 5 0,09 est très faible. Par 
analogie avec les résultats analogues du cobalt, 


x 


on peut en conclure à une forte anisotropie qui est 


d’ailleurs probable pour un réseau rhombique. 


La variation thermique de on (fig. 5) donne d’abord 
une courbe concave jusqu’à 100°, ensuite une courbe 
d’allure parabolique habituelle avec un point de 
Curie 01 à 2100 environ. On observe ensuite une 
queue, signe d'existence d’une impureté ferroma- 
gnétique avec 04 — 2459 environ. 

C100 (== S dans un champ extérieur de 100 œrsteds), 
contrairement à ce qu’on observe pour les ferro- 
magnétiques ordinaires, augmente jusqu'à 1800 
faiblement, mais très régulièrement. Nous verrons 
la cause de cette anomalie dans la variation 
thermique du champ structural H$4 (voir plus loin). 
Tioo décroît ensuite rapidement vers 0, avec une 
amorce de la queue attribuée à une impureté X. 


b. Le champ coercilif. — Il est de 30 gauss à la 
température ordinaire, valeur normale pour un 
corps anisotrope (voir le cobalt [2]). Sa variation 
thermique est presque rectiligne (fig. b); il a encore 
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76 
une valeur notable à 0x (h! — 12 œrsteds). FeC est 
donc un représentant typique pour le type B, décrit 


en [1]. On pourrait extrapoler À: vers un 0; situé 
_à 3200 environ. 


Lo) 


100 


Fig. 5. — Variation thermique 
de ©, h, et Ns de la cémentite, Fe; C. 


X 


Au-dessus de 04 nous on une forte augmen- 

tation de À; c’est une preuve pour l’hétérogénéité 
de la substance; le champ coercitif de l’impureté X 
décroît ensuite fortement et semble s’extrapoler 
vers le point de Curie 0x donné par or. Sa variation 
thermique serait donc du type A. 
_ Ne connaissant pas de ferromagnétique avec un 
point de Curie à 2450, nous ignorons la nature de 
limpureté. Est-ce qu'il s’agit d’une modification 
de FeÿC avec un point de Curie différent ? (1) 


c. Le champ démagnétisant structural. — Ta 
figure 5 donne la variation thermique du coefficient 
global de N. Pour avoir le facteur Ns du champ 
démagnétisant structural, il faut en déduire le 
facteur constant N,. dû au grain, de l’ordre de 0,9, 
déterminé par la méthode indiquée au Chapitre II. 
Ns décroît donc régulièrement vers le point de 


(:) Note à la correction : M. G. Weiss, de Grenoble, a 


trouvé entre temps par électrolyse ignée un ferromagnétique . 


plus riche en carbone que la cémentite, probablement Fe, C, 
avec un point de Curie à 45°C. Voir la Note présentée aux 
C. R. Acad. Sc. le 27 novembre 1944. 


‘de Ns a pour effet l’augmentalion de 6x, phénomène 
observé souvent pour Fe,;C. Nous avions vu que het 


ainsi que Ns. On est donc tenté de considérer 1 


montrent par des 


(coude) à {4 — 2250, Pour la comparaison avec le 


Curie oi et AG encore ‘une DR finie à 
de l'ordre de 0,85. | 


de l'hétérogénéité de la D anus Pour {= 22004 
N est égale à 6,5. Nous en déduirons par la relation | 
entre le facteur N et la densité relative p 1 
valeur px — 0,25. p pour toute la substance étudiée 
étant 0,58, la fraction de l’impureté ferromagnétiqu 
serait de 43 pour 100, pourcentage relativement 
élevé. L'étude serait donc à reprendre avec un 
cémentite magnétiquement plus pure. 


d. Relation entre Ns, ou el h.. — Ns diminue avec 
la température vers une valeur finie à O4. Com 
nous l’avons expliqué au Chapitre I, cette diminution 


diminue vers une valeur finie A? pour 04 (type B 


type B de la variation du champ coercitif avec sa 
valeur finie A° comme conséquence de l'existence | 
d'une valeur finie N° du champ démagnétisant 
PAPER: mais d’autres substances Dee 


2, BORURE DE FER k FB. __ Le même échantillon 
préparé par Binet du Jassoneix, dont les propriétés. 
dans les champs forts et à basses températures ont 
été étudiées [7], a servi pour cette étude. La satu- du 
ration à température ordinaire est Gus — 162, | 
la dureté magnétique est exprimée par à — 253 


dans la loi d'approche à la saturation « — Ts (— HE 


L’échantillon n’a pas montré d’impureté ferroma- 
gnétique. Sa densité est 7,37. 

Toutes les variations thermiques (or, on, Re, N) 
coudes accentués un point 
d’anomalie thermique. Les variations thermiques 
ont été déterminées plusieurs fois, l'aspect des | 
courbes ne varie pas notablement. Dans ce qui suit 
on a donné les courbes relatives au troisième aller (LI) 
vers le point de Curie. Dans les parties où les courbes 
relatives au premier aller (1) s’en distinguent nota- 
blement, on les a données par un trait en pointillé. 


a. L'aimantation. — au —13 à la température 


À : (e} ; 
ordinaire ; = — 0,08. Cette faible rémanence est 


caractéristique pour une forte anisotropie. or décroît | 
en général avec {, elle ne montre qu'un petit 
maximum pointu à la température d’anomalie 
à 2250. Elle donne par une chute rapide le’ point 
de Curie à 7300 environ. Dans le premier aller, 
gr avait montré une augmentation continue Le 
QU'A 22900 

L'aimantation dans un champ extérieur de 
460 œrsteds (445) monte dès la température ordi- 
naire et donne un maximum pointu très prononcé 


if. — he est jusqu” au voisinage 


nale pour une anisotropie pas trop forte, mais 
ariation thermique est assez curieuse. h. décroît 
ne manière rectiligne jusqu’à la température 
‘anomalie à 929250. 
_ droite s’extrapole approximativement vers Ü, mais 

Ÿ Xtrapolation de la droite du premier aller, beaucoup 
oins s incliné, donnerait. un A assez ets Lo œrsteds). 


t 


| 400 600° 


His n6; res du ferrobore Fe, B. 


SR: 400 


À partir du point d’anomalie à 2250, h. croît très 
_ rapidement vers un maximum plat à 4oo° et 
_ décroît par une courbe fortement convexe vers 0. 
… Donc 0; — 0, type A. Mais dans la région des 
! derniers 5o0.avant 0, la détermination de Re est peu 


te recuit. 


c. Le champ démagnétisant structural. eu Le 
coefficient N est très faible à basses températures; 
au voisinage de {4 il serait même plus faible que le 
coefficient de N,,; — 1,0 déterminé par la méthode 
du Chapitre IT, ce qui est impossible. Il faut donc 
admettre qu’à la suite d’une cassure et d’un tassement 
à Fe,B, il y a formation de chaînes 


… particuliers à 


magnétiques dans la poudre qui diminuent fortement 
le champ. démagnétisant de grain, d’une manière 


nt de Étie de l'ordre de 6 à r2 œærsteds, valeur : 


Pour le troisième aller, _cette / 


au facteur démagnetisant de grain Na étriNS 


un peu jusqu’ à {; monte très rapidement immédia- 


lentement entre 3000 et le point de Curie. Une forte 


| sûre. à cause d’une bte des propriétés par. 


CLE D'HYSTÉRÈSE | td 


analogue à ce qui se passe dans la limaille de fer. Il y 
a une assez forte évolution de N dans Fe,B à la suite 
des recuits causés par l'expérience même. Elle est 
ZÉTO jUEenE pour le point d’anomalie; on pourrait 


derri LE LA El 
OMR 


200. 400 600° t 800 


Fig 2 het N du ferrobore Fe, B. 


donc admettre que la valeur de N à l\ correspond . 


serait égal à zéro. C'est-à-dire à , Fe,B serait isotrope 
magnétiquement. La faible aimantation rémanente 
s'oppose pourtant à ce point de vue. 


Dans sa variation thermique, N décroît d’ abor 
tement après cette température d’anomalie et plus 


ascension juste au-dessous de 0 peut être attribuée 
à une évolution des propriétés par suite du recuit. 
à ces températures élevées. N a d’ailleurs évolué 
dans le même sens dans des expériences successives 
[voir courbe N (D et N (IIT) dans la figure 7]. 


d. Relations entre on, h. et N. — La grandeur 
de on et avec cela sa variation thermique dépendent 
donc nettement de la grandeur et de la variation 
de N. Pour faciliter la comparaison, on a représenté 
dans la figure 6 avec la variation thermique de c;% 
aussi celle de l’inverse de N. Leur ressemblance 
est frappante. 

La forte augmentation de h, après la température 
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d’anomalie par contre est en relation directe avec 
l’augmentation correspondante de N (fig. 7). Dans 
le ferrobore, le coefficient du champ démagnétisant 
. Structural commande tous les autres phénomènes 
magnétiques, sauf la courbe de saturation évi- 
demment. 

L’explication de l'existence même de la tempé- 
rature d’anomalie doit être recherchée dans la 
structure cristalline de Fe,B (voir le dernier Chapitre). 


3. LE BORURE DE MANGANÈSE MnB. La 
structure cristalline et l’aimantation dans les champs 
forts ont été étudiées [8] sur un échantillon préparé 
- par M. Andrieux par l’électrolyse à chaud [voir plus 
loin MnB (ID]. Les cristaux sont de symétrie 
orthorhombique., avec: @= 2,900 =°77,5101et 
C— 4,ro À et S8Smol MnB. Sa densité est 6,r. 
M. Fallot a trouvé 0 — 2990 + 4. et ou — 107. 
Il a constaté une dureté magnétique extraordi- 


nairement grande [a — 1 340 dans la loi d'approche 


m0 ul 


Pour nos recherches nous avons utilisé deux 
échantillons, qui diffèrent par leur préparation et 
aussi par leurs propriétés magnétiques. Les deux 
échantillons ont été mis à notre disposition par 
M. Andrieux. 


300° 


200 +. 


8. — op, h, et N de MnB (I). 


MnB (1) préparé par aluminothermie (M. Andrieux). 
Cet échantillon n’a pas donné à { > 0 une aiman- 
tation appréciable. Il est donc magnétiquement pur. 


a. L’aimantation. — or = 1,35 à { — 160, Elle est 
SAT : o! 1,35 
donc extraordinairement faible; — = ES — 0,009. 


Cette observation à elle seule parle donc pour 
l’existence d’une forte anisotropie. 
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lière vers 0 — 2980, 


. on décroît d’abord avec la température vers un. 
coude, situé à 709, et ensuite par une courbe régu- se 
en accord avec la détermi- 
nation de M. Fallot (fig. 8). Mais ici on descend 
vers 0 d’une manière presque rectiligne, tandis 
que d'habitude ok a une forme parabolique. Voir plus 
loin pour la relation avec Ns. 


0 100 200 # 300° 
Fig. 9. — Ss00 S000 CE . de MnB (I). 


Deux courbes de 5x, l’une dans un champ extérieur :: 
de 500 et l’autre dans 1000 œrsteds (fig. 9), montrent 
des allures semblables avec celle de or; pourtant 
le coude semble être déplacé vers 90°. Nous verrons 
que leur allure est commandée surtout par la 
variation thermique du champ démagnétisant 
structural. 


b. Le champ coercitif. — h.est faible (h.— 11 œrsteds 
pour { — 160), malgré la grande dureté magnétique 
dans les champs forts et la forte anisotropie. Il est 
vrai qu'on peut considérer cette substance comme 
très bien recuite, vu la. préparation par alumino- 
thermie. À, reste à peu près constant jusqu’à 90° et 
décroît ensuite vers une valeur finie (A! — 2,1 œrsteds). 
au point de Curie. Nous avons donc le type B. La 
variation simple et régulière de À. permet d’extrapoler 
vers un 07 — 3260, 


c. Le champ démagnélisant structural Hs. 
Le facteur du champ démagnétisant (N — 6,8, 
Ner = 3, Ns — 3,8) est déjà très grand à la tempé- 
rature ordinaire, c’est le plus grand facteur rencontré. 
Il augmente encore rapidement vers un coude 
à 90°; d’ici il part d’abord horizontalement, augmente 
très rapidement à partir de 2002 et semble devenir 


= ñ 
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infini à 0. En effet, si l’on porte son inverse = en 


na 
N 


rt: 


nt vers zéro pour 9. Cette néon vers 
une valeur très grande, sinon infinie, nous semble 
être un fait extraordinaire. On pourrait être tenté 
d attribuer cette forte augmentation de N à l’exis- 
ence d’un mélange de substances à points de Curie 
ra jusqu’à la limite roi 0. | 


Ver 


ae 


sont réunies les courbes de ñ et cn. Dans des champs 


_d. Relations entre Ns, o — Dans la figure 9 


thermique du facteur du champ structural Hs. 
Contrairement à ce que nous avons constaté 


Chapitre, 


Le proportionnel au champ démagnétisant structural, 
tant qu’on n’est pas trop près du point de Curie, 
ici le h. semble être absolument indépendant du 
fâcteur Ns..Sa variation thermique ressemble à 
_ celle d’un alliage quelconque. 
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Fig. 10. — h, et or de MnB (Il). 


MnB (Il), préparé par électrolyse à chaud 
(M. Andrieux). — Nous donnons les résultats de 
recherches sur cet échantillon parce qu'ils diffèrent 
notablement dans certains points de ceux obtenus 
_ sur MnB (I) préparé par aluminothermie. Cet échan- 
-  tillon a une légère impureté ferromagnétique avec 

fx > 01, démontrée par une petite queue à laquelle on 
peut attribuer un point de Curie 0x — 330° environ; 
également par la discontinuité du champ coercitif 
à à 04. Rex est pratiquement constant entre 04 et 0x et 

‘de 20 œrsteds environ. 

* Les courbes de MnB (II) sont assez exactement 


moyens, l'allure de on est donnée par la variation 


ans le cobalt [2], dans Pe,C et Fe,B (ce même : 
$$1 et 2) ét à ce que nous verrons: 
_ dans Fe,0,CuO, où le champ coercitif est à peu près 


vie dire AS A ET SE CR ESS ENNENER 
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LS 


réversibles sur n Sen je. le retour : aussi ne donnons- 


nous que les courbes de l'aller. - OU 


a. Aimantation rémanente. — Elle est nettement 
plus grande que dans l'échantillon MnB (UE Ceci 
confirme l'observation sur le cobalt [2], à savoir 
que des récuits à hautes températures font diminuer on 
dans des corps anisotropes, probablement par suite 
de la formation de grands cristaux. 

gr décroît avec la température, comme pour MnB (D), 
dans deux courbes convexes formant un coude. 
Mais pour MnB (ID), ce coude se trouve à 175° environ. 
Le point de Curie, déterminé par on, est 2960. 


Fig. 11. — N et 


. de MnB (II). 


b. Le champ coercitif. — At = 129, h: — 33 œrsteds, 
plus grand que dans MnB (1), probablement aussi 
à cause de la formation à plus basses températures. 
Sa variation thermique a une certaine parenté avec 
celle de or. Elle aussi a un coude à 1752. Le premier 
tronçon pourrait bien être extrapolé vers 0. Sa 
variation serait donc du type À. Dans le deuxième 
tronçon, par contre, h. décroît très peu et donne une 
grande valeur finie à 0; RÔ— 19,4 œrsteds. La varia- 
tion thermique de h. de MnB (Il) diffère donc 
nettement de celle de MnB (1). Le coude à 175° 
ne peut pas être attribué à un changement dans le 
mécanisme du renversement dans À, puisque le 
coude est concave (voir [1]). Il faut admettre que 
le point d’anomalie {4 = 175° est provoqué par une 
variation de propriété dans le cristal. Mais curieu- 
sement, il né se fait pas sentir sur la courbe de Ns 
(voir plus loin). 


c. Le champ démagnétisant structural Hs. — Son 
coefficient N$s est, aussi ici, grand en rapport avec 


hu A de. Pa N> qu’ on out LA It à 1, 1.8 mais 
_— nettement plus petit que dans l’échantillon MnB (D. 
Sa variation thermique aussi est plus simple; 
mais on rencontre la même forte augmentation 
d’allure hyperbolique vers le point de Curie. En 
, I 
représentant Ne 
_ extrapolation assez correcte vers 0, déterminée 
par or. Nous observons donc ce phénomène étrange 
que le coefficient du champ démagnétisant structural 
devient infini au point de Curie. Il serait donc 
intéressant de connaître la variation thermique des 
coefficients de lanisotropie de MnB. 


en fonction de {, on obtient une 


d. Relations entre Ns, he et on — Remarquons 
d’abord que près de la température ordinaire les 
_ points expérimentaux de or, À. et de N sont situés 
en dessous de la courbe régulière. Il y a donc proba- 
blement un coude à 45° environ. On peut donc 
considérer ce point comme température d’anomalie 


l 


poursuivre les expériences vers les basses tempé- 
ratures. k Fe 

Il est intéressant de constater que la température 
d’anomalie principale donnée par les coudes très 
marqués à 1750 dans les courbes de on et de À, ne 
_.se fait pas ou à peine sentir sur la courbe de N. 
Il faut admettre que ox et h. dépendent d’un 
phénomène cristallin secondaire qui est masqué par 
le champ structural extraordinairement grand qui 
lui-même n'’agit pas directement sur ces us 
Hepadeurs : 


A. LE FERRITE DE CUIVRE Fe, 0; Ou 0 AD après 
 S. Holgersson (voir [6], t. I, p. 417) le ferrite de cuivre 
cristallise comme la plupart des ferrites ferromagné- 
tiques dans le système cubique du spinelle avec 
a = 8,44 À. La mesure de saturation d’un échantillon 
différent (H — 12 ooo œrsteds, Forrer, 
donné 532000 15° = 39. 


différentes. Le premier [Fe,0,CuO (1)] a été obtenu 
‘en comprimant un mélange équimoléculaire de Fe208 
et CuO sous 14 t/em? et en le recuisant r h à 1 0000; 
le second [Fe,0;CuO (ID)] par précipitation ie 
hydroxydes, lavage et recuit de 6h à 1000®. 
Aucun des deux échantillons n’a montré une 
impureté ferromagnétique. Les anomalies observées 
sont plus ou moins marquées. Mais la forte anomalie 
aux environs de 3600 est commune aux deux échan- 
tillons et indépendante du mode de préparation. 
Malgré le recuit à 1000, les courbes sont irréver- 
sibles au-dessous de la température d’anomalie; 
au-dessus elles sont pratiquement réversibles. Un 
recuit à une température intermédiaire (5oo°) 
diminue notablement cette irréversibilité. 


Fe,0,CuO (D. 
à | (or = 7) estarelativement faible, É 0,18)- Elle 


—— a. L'aimantation rémanente 


réversible à haute température et reste un peu pe 


É ordinaire. Pour en être sûr, il faudrait pouvoir 


inédit) a. 


Les échantillons ont été préparés de deux on 


une anomalie à De perceptible à 3500 environ 
donne un point de Curie à 4300. Au retour elle est 


faible en dessous de 3002. 
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Fig. 19. — h, on, on et N de Fe, O; Cu O (1). 


1 (dans un ue extérieur de Lu œrsteds) ca 
te à l’aller un faible coude à 3609, est réver- 
sible d'ici jusqu’au point de Curie, mais la courbe 
de retour se détache très nettement au- “dessous | 


de 3609 en formant ici un coude plus marqué (fig. 19). : 


b. Le champ coercilif a une valeur exceplionnel- 
lement forte (360 œrsteds) à la température ordinaire. 
L'irréversibilité thermique (pour { <4,) est ici 
très marquée; h. décroît dans une courbe fortement 
concave, montre aux environs de 3209 une faible 
discontinuité et continue dans une courbe concave 
vers le point de Curie (01 = hh29). Le retour est 
pratiquement réversible jusqu’à à 3209 environ, mais 
monte dans une courbe à peu près parabolique vers 
des fortes valeurs à la température ordinaire 
(fe =175 œrsteds), de sorte qu’il résulte un coude 
très marqué à la température d’anomalie à 3150. » 
Notons que les coudes, pourtant très marqués, … 
dans les courbes de retour de c,,, et de h: ne se 
situent pas à la même température. 
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M 16 coefficient N les is courbes se sont 
; Dee un peu; sur l'aller |’ anomalie secondaire 
_ montre un faible ue Le 1909, est plutôt un peu plus marquée et à la température 
que. nous désignons comme tempé- de l’anomalie principale N décroît maintenant par QE 
at e d'anomalie Fondue PER Un autre coude une discontinuité vers les mio valeurs au-dessus 
de TAN 


\ 


Fe, Ô, CuO (DD. —— L'étude de cette substance 
confirme tout à fait les résultats obtenus no. 
Fé,0; Cu O (D. Les divers phénomènes sont encore 
plus marqués. Toutes les températures d’anomalie 
et le point de Curie sont un peu augmentés. 0 


LA GR: __ L'anomalie seconddire est à à peine visible 
aussi sur l’aller de on à r90° environ. L'’anomalie 
principale se fait remarquer par des coudes très 
nets à 3800 environ. Le point de Curie est situé 
_ à 4go0. La grandeur de or à ROUES coin 
6..\°:\n'a-pas changé. Ve pv 


LT AT champ coercitif. — Il est plus faible ne 
manière générale, Drbahlehent à cause du long 
pe Pret er Hate température. Mais le rapport entre he 
APN AENTS température ordinaire et h: au-dessus de fa 
est encore plus grand. L° anomalie secondaire à 1502 
est maintenant aussi visible sur les courbes aller 
et retour du h: qui sont d’ailleurs fortement irréver- l 

_ sibles comme pour Fe,0;CuO (D. L'’anomalie prin- 
| cipale est très marquée pour le retour, ét situ: 
à 3700. Le champ coercitif entre { et 0 s’extrapole 
vers un 0; — 5179. Dans cette région sa variation 
pote est donc du type B avec un faible 
= — (y, — re —= Do one | HA 


Dr ï < { f ” VE 
au 200 DAT COP RTE OR CALE facteur N du champ démagnétisant, toujours 


rte RE er : da fortement irréversible, ne montre l’anomalie secon- 
nt À | G f . % . . . L , 
= he ons Gui unter ti] recuit à 500% aire qu’à l'aller. Au retour, l’anomalie principale 


LU | est très marquée. 


Le 


La valeur entre {4 et 0, pratiquement constante, Résumé concernant Fe,O;CuO. — Les résultats 
correspond à peu près à celle qu'on détermine  Obtenus sur les deux nations Let II se confirment 
mme facteur de champ démagnétisant de grain mutuellement. Les anomalies observées sont donc 
— 1,3 ‘pour. pe — 0,51). Il semble que dans caractéristiques. de ce ferrite. Les propriétés les 
cétte région le facteur du champ démagnétisant plus caractéristiques sont l’apparition d’un champ : 
ctural NS est égal à zéro pour la courbe à l'aller. coercitif extraordinairement grand en dessous d’une 
température d’anomalie principale 4, situé à 3609 
environ, et aussi d’un champ démagnétisant struc- 
tural. A l’aller, ces deux propriétés diminuent en 
deux étapes, révélant ainsi une anomalie secondaire 

à 1500 environ. | 


| Fa0, CuO (1) recuil à 5oo. . a essayé de 
supprimer la forte irréversibilité entre la tempé- 
ature ordinaire et la température d’anomalie 
incipale par un recuit au-dessus du point de 
- Curie (1h à 5oo°). Un premier effet de ce recuit | 
est une augmentation du point de Curie vers 70° Les aspects des variations thermiques des pro- 

: (fig. 13). Le he étant maintenant presque tout à fait  priétés magnétiques dans les champs moyens des 
_ réversible donne le coude très marqué à 350° quelques substances étudiées sont extrêmement 
environ. on et on, légèrement irréversibles à basses variés. Nous allons essayer de chercher l’interdé- 
_ températures, montrent, l’un un coude concave et  pendance des phénomènes observés et de les relier 44 
. l’autre un coude convexe à 370° environ. ensuite au réseau cristallin. ME 


V. -— Discussion. 


1. LES VARIATIONS THERMIQUES DES DIVERSES 
GRANDEURS MAGNÉTIQUES. — @. Gp. — La variation 
thermique de l’aimantation ox dans un champ 
moyen loin du point de Curie dépend surtout de 
V’inverse du champ démagnétisant structural. Vers 
le point de Curie elle diminue évidemment comme 
l’aimantation à saturation. 


b. on. — Dans ce travail l’aimantation rémanente 
a été définie par l’intersection de la courbe d’aiman- 
tation descendante avec la tangente initiale de la 
courbe anhystérétique qui définit le coefficient N. 
Ainsi ox est en principe indépendante de N. En 
analogie avec les résultats sur le cobalt, or est 
d'autant plus petit que l’anisotropie est grande. 


| | | 
0 100 200 300 


t  400° 500 


Fig. 14. — h,, on et N de Fe,0,.CuO (II). 


c. h. — Nous avons vu dans plusieurs cas que 
la variation thermique de À: est modifiée par celle 
du coefficient Ns du champ démagnétisant struc- 
tural. En admettant que le renversement de l’aiman- 
tation dans À. se fait par déplacement de paroi, 
h: dépend indirectement de la difficulté de rotation 
parce que le déplacement de paroi est accompagné 
d’une rotation des moments élémentaires. Il dépend 
aussi de lanisotropie qui s'exprime aussi dans le 
coefficient Ns. Malgré cette influence de l’anisotropie, 
on trouve à la température ordinaire que h,. est 
du même ordre de grandeur (10 à 30 cœrsteds) dans 
ces substances de nature très différente, avec exCep- 
ton de Fe,0,CuO où le À; est exceptionnellement 
grand. 


d. Le coefficient. Ns. — Il serait évidemment du 
plus grand intérêt de mesurer les coefficients d’aniso- 
tropie; mais cette mesure ne se fait correctement 
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que sur des LÉ OoemStaine Nous nous sommes di 


contentés de mesurer le coefficient du champ déma- 
gnétisant structural N$ qui est facilement accessible 


à l'expérience. 
La variation thermique de NS est eme 
différente pour les quatre substances 


(Ag. 
exceptionnellement grandes, 


vers des valeurs plus grandes pour Fe,B et 
pour Fe,0,CuO il décroît en deux étapes vers une 


valeur zéro au-dessus de la ‘température d'anomalie 


principale. è 


Le facteur Ns semble donc être entièrement 


indépendant de l’aimantation oc. On pourrait 
admettre qu’il dépend d’une part de la configuration 


et des distances des atomes magnétiques dans le 
cristal. Dans ce cas le coefficient de dilatation suivant 
les différents axes doit intervenir, L'augmentation 
de N3$ vers une valeur infinie pour 0 dans MnB est 


en tout cas difficile à COMPEERGLE 


2. SUR LES TEMPÉRATURES D’ANOMALIE. — Elles 
sont révélées par des coudes sur les variations 


thermiques de presque toutes les propriétés observées. 


Il est plausible de chercher leur cause dans une modifi- 
cation dans la structure cristalline. Mais il faut se 
garder, d'attribuer ces anomalies à de véritables 


transformations qui se traduiraient par des discon-. 
linuilés dans toutes les propriétés. Nous sommes 
plutôt en présence d’anomalies qu’on appelle impro- de 
prement transformation de deuxième éspèoe comme 


le point de Curie lui-même. 


Il s’agit donc probablement pour /, de la tempé- ñ 
rature limite d’une interaction électronique qui, 


tout en laissant subsister le réseau cristallin dans 
ses grandes lignes, pourrait le modifier légèrement, 


mais suffisamment pour produire les variations : 


anormales des propriétés magnétiques observées. 
Nous pensons en particulier qu'une discontinuité 


dans le coefficient de dilatation, comme on l’observe. 
au point de Curie du nickel par exemple, pourrait 


suflire pour produire de telles anomalies, 


3. RELATIONS ENTRE LA TEMPÉRATURE D'ANO- 
MALIE {À, LE NOMBRE DES INTERACTIONS NN ET LA 
CONFIGURATION DU RÉSEAU CRISTALLIN. — (Comme 
les points de Curie 0 ou les points de fusion T}, 
nous discuterons donc les températures d'anomalie T4 


au moyen de la relation T = FVN qui relie T 
à un certain nombre N d'interactions que nous 
chercherons ensuite à localiser dans le réseau cristallin. 
Cette relation, trouvée par les points de Curie et 
les points de fusion [9], a déjà été appliquée à des 
températures d’anomalie [ro]. Dans cette relation N 
est le nombre d'interactions qu’un atome fait avec 


ses voisins et Fun facteur qui correspond à l'intensité 


étudiées ‘St 
15). Ns décroît linéairement pour F&C en 
conservant une valeur finie à 0, il monte byperbo- 
liquement vers 0 pour MnB, avec des valeurs 
montre ‘un minimum 
pointu à la température d’anomalie et monte ensuite 


î 


EE + 


où sn Èg dar 


€ | pour Ne ER qui ie Son ent. des 
urs discontinues 3010 + m. 149, où .m est un 


être mis en lation avec ke nombre quantique 
_ principal n, le nombre quantique orbital 1 et le 
nombre des électrons solitaires à l’état p [ri]. 
‘Nous appliquerons donc cette relation aussi aux 
points de Curie 0 et aux températures d’anomalie TA 
des substances étudiées auparavant. L’imprécision 
dans la détermination des points ne permettra 
, pas de donner une valeur définitive à F, mais il 
n’y a aucun doute sur la valeur de N qui est un petit 
mbre entier (par molécule). Dans le tableau suivant 
sont donnés les températures de 0, 0x et T4, le 
nombre N des interactions d’un atome et le facteur F 
adopté pour trouver le nombre entier N. 


TaBLeau II. 


actions a déjà été tentée dans [12]. Nous n’y revien- 
_drons pas et mentionnerons seulement que le nombre 


fractionnaire () par atome, mais entier (8) par 


_ molécule provient de ce qu'il y a deux espèces 
* d’atomes de fer dans le réseau (1 x Feret 2 X Fer), 
que Fer fait quatre contacts avec ses ‘quatre 

voisins Fer et que les deux Fey font chacun deux 
_ contacts avec leurs deux voisins Fe,, de sorte qu on 
a en tout huit interactions par molécule. 


- S Genre ; 
Substance. dano- | #{(oC): | (K).| N. F 
malie, 
S | 0 - [&2ro| «483 206 
NO PE NE NNTUES 4 9 
Fr : x |245 es Bis 1316 
ET DO re AU ea At 
Al 2265)" 408|-':3 288 
(] 298 Fe 4 289 
NBC) nes rene 6% 326| 599! | 299 
; | A: |70590| 7 = di] 
S û 296! 569) 4 284 
MB (EL He. ee ter 
PT Æ 6 tx |@I76)0448| 2 | 317 
le 4 vst8| 4 10318 
| et 430|. 703|::6 287 
Fe:0; Here A À 
ne D Eu OCT L''én R357l06307 4 2316 
4 : ( 470 43| 6 303 
| Fe: 0; CuO (I recuit)..| a 
RON D aéol és 4 lie 
= E (] 490! 763| 6 312 
FesO:CuO-CIf) 17212 ta  |m370| 0643! 4  |m3o1 
tx, [vi50 493] 2 [+209 
a. La cémerntite. —— La localisation des inter- 


b. de nie Fe,B. — Son réseau cristallin 
quadratique est du type C 16, CuAl, (voir [6], t. I, 
p- 491 et t. II, p. 285). Notre détermination 
de Ü— 7300 confirme celles de Binet du Jasso- 
neix (7250) et de M. Fallot (7392). Sa température 
d’anomalie {, est située à 2250, Il pi à aucune 
autre anomalie. 


1» En Le rt la’ rélation 7 = FVN, le point 


de Curie donne N = 12 avec F —9289 environ. On: 


peut localiser ces douze contacts en ne choisissant 


que les huit voisins qui se trouvent à une distance 


ferromagnétique efficace, de l’ordre de 2,7 à 3 À 
pour le fer (?). On trouve N = 12 en admettant. 
quatre contacts avec les quatre voisins (0) dans 
le plan [001] à la distance de 2,69 À, et huit contacts 


avec les quatre voisins ([]) situés dans les deux 


plans [001] voisins (+: 
(Ag. 


réalisation dans [r2]. 


5) à la distance de 2,72 À 


Fig. 15. — La variation thermique du coefficient N 
du champ démagnétisant des quatre substances étudiées. 


2, Ce qui nous intéresse ici particulièrement, 
c'est de savoir si l’anomalie thermique de Fe?B peut 
être reliée à une particularité dans son réseau cris- 
tallin. À cet effet nous appliquons de nouveau la 
relation des interactions à cette 
Pour {4 = 2250C (T1 = 498°9K) nous obtenons N = 3 
avec Pi 
avions trouvé pour 0 avec N = 12. 

Il s’agit de savoir si l’on peut localiser ces trois 
contacts dans le réseau cristallin. Or, les atomes de 
fer possèdent, outre les huit voisins à la distance 
de 2,7 À efficace pour le ferromagnétisme, préci- 
sément encore trois voisins à la distance de 2,4 À 


environ; un voisin est situé dans le plan de la 


base [100] avec d = 2,40 À, les deux autres appar- 
tenant à des plans [100] voisins, parallèles et 


distants de + ‘> ont des distances de 2,44 À. Ces 
2 à 


trois voisins sont situés dans un plan [110] normal 


à un axe binaire (fig. 17). 
Ainsi la {empérature d’anomalie est donnée par des 
interactions supplémentaires dans des plans [110] 


(2) Voir pour le rôle des distances pour le ferromagné- 
tisme [13] et [14]. 


83. 


16). Voir la description détaillée de cette : 


température. 


287, facteur presque égal à celui que nous 


ie 


4 


point de Curie est donné par celles avec des voisins 
à une distance plus grande, efficace pour le ferro- 
magnétisme. Ainsi cette manière de procéder, à 
savoir déduire d’une température (d’anomalie par 
par exemple) d’abord un nombre d'interactions, 


ex d 
_ Jocaliser te ces interactions suivant le PObre 


$ Ken de voisins disponibles, nous permet de reconnaître 
les plans d'interactions dans le cristal et les distances 
nécessaires pour chaque espèce d'interaction. Il est 


istance à des électrons extérieurs et celles à plus 
_ courte distance à des électrons un peu plus profonds. 
Nous rencontrons donc ici un état de choses 
« semblable à à celui dans le fer &, où les interactions 
. (faites par des électrons extérieurs) avec les six 
voisins dans des plans [100] à grande distance (2,86 À). 
. donnent les 12 contacts du point de Curie, et où par 
_ contre celles (faites par des électrons plus profonds) 
avec les huit voisins dans des plans (110) à courte 
ns distance (2,48 À) donnent les 16 contacts du point 
de transformation 8 —..On peut donc dire d’une 
ù manière générale que des interactions avec des 
. voisins à différentes distances donnent lieu à des 
réseaux d'interaction d'espèces différentes, ce qui 
_ s'exprime par des phénomènes différents. 
_ En ce qui concerne l'influence d’un réseau d’inter- 
action supplémentaire sur d’autres phénomènes, on 
peut penser qu'il agit surtout par la variation 
thermique des distances, c'est-à-dire par la dilata- 
tion. Au point de Curie du nickel, par exemple, il y a 
une discontinuité dans le coefficient de dilatation. 
II est alors plausible de transposer cette propriété 
aussi sur la température d’anomalie et d’admettre 
que la variation thermique différente des deux 
côtés de { du facteur structural N$ provient d’une 
dilatation différente des deux côtés de {. La variation 
de Ns influerait de son côté les autres grandeurs 
magnétiques dans les champs moyens on, on, À, 


avec des voisins à courte distance, nie que le | 


forment des doubles couches normales à l'axe [010] 


alors plausible d'attribuer les interactions à grande a un voisin à cette distance) et avec la distance 5e 


de Mn forment des chaînes linéaires avecla distance 


En ceci nous pouvons comparer MnB avec la pyrrho- 
_ Line où Mn Sb qui forment aussi des chaînes linéaires 


Ro ne avec groupe he ds du pr 
bablePnna;a= 2,95 Â;b= 117, 5 Â et c — Gs1o À ;r 


HAE) se U AV O1; 710,20 Les atomes de Ma 4 


(voir la projection suivant [001] dans ia figure 18) 


| Fig. 17. — Situation Code de atomes de ter 
dans les deux Den [110] et (110. 


avec la distance intérieure de », 30 À Chaos atome ‘ 
mutuelle de 3,45 À. Suivant l’axe [100] les atomes 


de 2,95 À que nous pouvons considérer comme 
distance efficace pour le ferromagnétisme (voir [3 


(mais dans le réseau du type NiAs) avec des is 
distances de 2,89 À. ES 
Le point de Curie de MnB done par “la: ne Ro, 
des interactions, N — 4, comme d’ailleurs aussi la 
pyrrhotine et MnSb. Pour les localiser, il faut placer 
deux plans d’ orbites en contacts, probablement | 
suivant [010] et [001], entre les atomes à distance 
efficace de 2,95 À. | ‘ 
Pour l'étude des causes de l’anomalie thermique, 
nous utiliserons celle de l'échantillon MnB (ID), 
étant donné que l'échantillon dont M. Hocart a 
étudié le réseau a été préparé par la même méthode. 
Ce MnB (II) montre une anomalie très nette à 1950 


pour on et h. Traité par la relation T — FVN, 
nous trouvons N —2 avec F = 317. Où localiser 
ces deux contacts ? 
_ La figure 19 donne la disposition des atomes 
de Mn dans un plan [010]. Nous y trouvons les. 
châînes linéaires (suivant [100]) avec d = 2,95 À 
qui ont déjà servi pour le réseau électronique d’inter- 
action du point de Curie. Dans ce même plan nous 
trouvons encore deux chaînes en zigzag à plus 


ï Fig. fee Projection des atomes 
. de Mn dans MnB suivant [001]. 


7, 


’ (4 m5 


Nous avions constaté que l'anisotropie à 1750 
ne se remarque qu’à peine sur la courbe de variation 
à Es du facteur structural Ns. Celui- =ci étant 


Une re: interprétation ét je 
oh isibl e. Les. contacts supplémentaires avec IN = 5 
se ont sur des chaines en zigzag. Une telle dispo- 


ition crée. _une liaison élastique à grande dis stance 


Tr Dia pr de la maille, et par da dont sur 
coefficient de dilatation et finalement sur le 
Pur structural. 

_ MB L6D montre encore une légère anomalie 


1 tr. es nous avions de trouvé pour anomalie 
_ principale (avec. N =). Aussi ce contact unique 
se laisse localiser dans le réseau : chaque atome 
: possède en effet dans la couche voisine de la double 
couche un seul voisin à la très courte distance de 
2, 30 À presque exactement suivant l'axe [010] (fig. 19). 
_ En résumé, les interactions à courtes distances 
_ (2,3 et 2,5 À environ) conduisent à des anomalies; 
celles à la distance efficace pour le ferromagnétisme 
de 2,95 À conduisent au point de Curie. Ces effets 
sont donc tout à fait comparables à ceux trouvés 
dans le ferrobore. 

L'origine de la croissance excessive du facteur 
Structural NS vers le point de Curie reste énigmatique. 


dans la figure 19. Les principaux plans qui 


Le ferrite de CULLTe. — nl Hi IRbe comme la nu è 
plupart des autres ferrites dans le, réseau cubique DCE 
du spinelle. Le cas on de la situation des plans 
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Fig. 49: — pote des atomes de Mn B 
dans un plan (010). 


d'interactions a 'dérs été traité en [rl page 2 
Les atomes de fer occupent les positions indiqu 


tiennent les atomes de fer en voisins directs, 


{ 


Fig. 20. — Position des atomes de fer 
dans le réseau de Fe, O; Cu O. 


distances Fe—Fe étant parlout 2,983 À, sont 
alors : les trois plans (100) avec deux voisins situés 
suivant des axes binaires (fig. 20); trois plans (110) 
sur six avec deux voisins situés suivant dés axes 
binaires et trois plans (111) sur quatre avec quatre 
voisins dont les positions relatives sont indiquées 
dans la figure 20. 

_ Les trois échantillons ont donné pour points de 
Curie 0 = 430, 470 et 4go°. En les traitant par la 


relation des interactions, on trouve N —6 en 
adoptant comme facteurs 287, 303 et 312. (Les k 
facteurs les plus souvent rencontrés sont 287,. (PR 
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‘ 801 ét 315.) On peut réaliser ces six contacts en 
plaçant trois orbites soit dans les trois plans (100), 
soit dans les trois plans (110) où les atomes de fer 
contiennent deux voisins directs. Nous admettons 
la première solution, parce qu'elle respecte mieux 
la symétrie cubique. 

Les températures d'anomalies sont moins bien 
définies que les points de Curie. L’anomalie prin- 
cipale est située à 3602 environ, ce qui donne N — 
avec F — 316 environ. Pour réaliser ces quatre 
contacts, il me semble le plus plausible de les loca- 
liser dans un des trois plans (111) où un atome de 
fer possède quatre voisins (fig. 21). 

L'’anomalie secondaire à 1500 environ donne N — 2 
avec F — 299 environ. Ces deux contacts pourront 
_se réaliser dans un des trois plans (110) où un atome 
de fer a deux voisins. 

Nous trouvons donc la possibilité de localiser 
les trois espèces de contacts dans le réseau cristallin. 
Or, il faut remarquer ici que, contrairement aux cas 
de Fe, B et MnB où nous attribuions les différentes 
. anomalies (y compris le point de Curie) à des contacts 
à différentes distances, dans le ferrite de cuivre les 
contacts se font fous entre atomes de même distance, 
mais les orbites en contact sont situées dans diffé- 
rentes catégories de plans [(100) pour 0, (111) pour 4, 
et (110) pour fil. Nous reviendrons sur cette 
question dans la discussion suivante. 


4. SUR LE CHAMP COERCITIF EXCEPTIONNELLEMENT 
GRAND DU FERRITE DE CUIVRE. — Le champ coercitif 
est, en général, loin du point de Curie, à peu près 
du même ordre de grandeur, d’une dizaine à une 
trentaine  d’oersteds, malgré la diversité des 
substances et leurs réseaux. Même le champ déma- 
gnétisant structural ne change pas cet ordre de 
grandeur, quoiqu'il modifie notablement l'allure de 
la variation thermique. 

Or, nous trouvons dans le ferrite de cuivre, et 
seulement en-dessous de la température d’anomalie, 
un champ coercitif exceptionnellement grand (150 
à 45o œrsteds à la température ordinaire). Il 
se pose donc la question de l’origine de ce grand 
champ coercitif. Puisqu’il diminue fortement vers 44, 
pour prendre ensuite des valeurs normales, il est 
naturel d’en chercher l'explication dans le mode 
d'établissement des interactions auxquelles nous 
attribuons l’apparition de cette anomalie. 

Voici notre raisonnement : On sait qu’une défor- 
mation uniforme modifie peu de champ coercitif. 
On obtient par contre des grands champs coercitifs 
par des tensions très variables d’un point à l’autre 
(acier trempé, alliages ségrégés). Il faudrait donc 
admettre que dans Fe,0,CuO se forment de ces ten- 
sions à courte échelle pour { << {1, mais pas pour {> #4. 

Or nous avons vu que dans les autres substances 
à anomalie (Fe?B et Mn B) la situation du réseau 
d'interaction qui crée le point d’anomalie est donnée 
sans équivoque par le réseau cristallin. Si donc ce 


. champ coercitif, Dans Fe, O, Cu O les déformations 


réseau de contacts. états se Érctal 


peu le champ coercitif. 
Dans Fe, O, Cu O par contre, le plan des contacts 


du réseau supplémentaire d'interactions (avec N—4) 


peut être situé dans un des 3 plans (111) où un 
atome de fer a quatre voisins. On peut donc imaginer 
que ce plan de contact choisit dans différentes 


parties d’un cristal des plans (111) tels que les. 


déformations qui en résultent conservent au cristal 
entier sa symétrie cubique en gros. Les déformations 
résultantes à petite échelle créeraient ainsi le grand 


auraient lieu pour {<{\ Suivant un des EME 
plans (111). 


Fig. 21. — Situation relative des atomes de fer 
dans un plan (111). 


Sans entrer dans le détail d’une réalisation de 


telles déformations dans l’espace, nous donnons dans: 
la figure 22 comme exemple un réseau plan qua- 
dratique à face centrée qui devient pseudo-quadra- 
tique par des déformations suivant des axes binaires 
dans des microdomaines. Les déformations résul- 
tantes sont alors très variables d’un point à l’autre. 
Il serait intéressant de chercher l’existence de ces 
microdomaines déformés et leurs dimensions par 
la méthode des rayons X. 


Nous mentionnons encore que Re nu 
supplémentaire du champ coercitif au-dessous de 


l’anomalie secondaire {4, s'explique de la même façon, 


étant donné que le plan d'interaction correspondant 


à cette anomalie n’est pas déterminé non plus d’une 
manière équivoque dans le réseau cristallin. 


5. REMARQUES SUR LES VALEURS DISCONTINUES 
DU FACTEUR FE. 


tion T'= FN (151 et [r1]), l’auteur avait remarqué 


que le facteur F qu’on trouve en admettant pour N 


des nombres entiers par molécule prend souvent 
des valeurs discontinues F = 301+m 149, oùmest-un 
petit nombre entier. Cette différence de 14° entre 
deux facteurs a été trouvée en particulier pour les 
points de Curie ferromagnétique 0; et parama- 


_gnétique 0, du nickel, du fer et du gadolinium. 


A fat Re 
uniformément dans tout le cristal, ce qui modifie + 


— Dans ses études sur la rela- 


erromagn 


NT EE 
+ PEL 


étiques X avec des 0% 


chaque microdomainé. ne 


peu supérieurs à 01. Ces Üx ne sont pas situés sur 
les 0 d’autres ferromagnétiques connus. On pourrait 
admettre que l’impureté X a la même constitution 


ju 


J 
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Fig. 22, — Un réseau quadratique devient pseudo-quadra- 
tique par dés déformations suivant un axe binaire dans 
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chimique que le corps principal A, mais dont le 0 


‘est augmenté, pour une raison d’ailleurs inconnue, 


par l’augmentation de F seulement d’une unité 
de 14° en conservant le nombre entier N. Les 


. augmentations de F sont en effet de l’ordre de 140. 


Dans Fe, O,CuO (l) le point de Curie a augmenté 
par un recuit à oo; en conservant constant N =6, 
on trouve aussi ici la différence des facteurs Æ de 
l’ordre de 140. RÉ | 

Ces ferromagnétiques pourraient donc exister 
dans des états différents, caractérisés par la diffé- 
rence des 0, causée celle-ci même par la discontinuité 
de 14° dans l'intensité de l’interaction (facteur Æ).. 


Ces constatations peuvent être rapprochées du fait 


que le chlorure d'iode I CI existe en deux états avec 
deux points de fusions (130,9 et 270,2) différents qui 


donnent avec N = 1, F — 287,0 et 3000,3 avec la diffé 


rence de 130,3 du même ordre de grandeur (voir [14]). 

IT est curieux de constater que cette même diffé- 
rence de 14° se trouve entre les facteurs déduits 
des facteurs _F déterminés par le point de Curie 
ferromagnétique 0 et le point de Curie du champ 
coercitif 0, d’une même substance, MnB (1). 
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- Dans un article publié par le Journal de Physique 
D (8e ;série, vol. 5, 1944; p. 136), M. Doligez propose 
une nouvelle théorie corpusculaire de la lumière qui 
explique, d’après lui, les différentes lois de l’Optique 
et, en particulier, l'entraînement partiel des ondes 
par la matière en mouvement, et qui ne fait appel 
- ni à l’éther ni à la théorie relativiste. 
Soit un milieu transparent d'indice n, animé 
d’un mouvement de translation de vitesse v. Si V4 
_ est la vitesse de la lumière dans le milieu en question, 
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SUR LA « THÉORIE CORPUSCULAIRE DE LA LUMIÈRE » DE M. DOLIGEZ 


Par D. BELORIZKY, 
Astronome à l'Observatoire de Marseille. 


Sommaire. — L'hypothèse, émise par M. Doligez, de la propagalion de la lumière dans les corps 
transparents suivant une ligne sinueuse est inadmissible. 


et V, la vitesse de la lumière dans ce même milieu, 
supposé en repos, On a 


pus Va pv (- =) 


C'est la formule de Fresnel, confirmée par des 
expériences de Fizeau. 

On sait que cette formule se déduit directement 
des formules de Lorentz de la théorie de la Rela- 
tivité. 


En effet, d’après ces formules, 
es + 6 ÿ ù Î 

SR RUTATE FRUPL 

l a? 


C? 
à 


1 
Fo Mrs 


HAN Va 
Puisque ES LCI ME MINS 
: 


Vr=Va+e ( 1— 
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_ si lon néglige les termes de lo: 


Lu pesante et que « ceci se déduit des théories 


_ ries. D'après lui, puisque la lumière est déviée de 
la ligne droite- quand elle passe au voisinage du 
disque solaire, «elle doit l'être également lorsqu’ elle 


traversée des corps transparents ». 
Aussi M. Doligez suppose-t-il que la propagation 


isotropes ne s’eflectue pas suivant la ligne droite, 


le vide. 
es sommets de l'hyperbole que le grain de lumière, 
ka ou photon, décrit autour d’un noyau atomique 
comme foyer. » M. Doligez admet que, par raison 
de symétrie, la direction générale de cette ligne 
 sinueuse est une ligne droite dans les corps iso- 
 tropes. Cette ligne droite représente la propagation 
apparente de la lumière. La vitesse apparente est 
évidemment plus petite que la vitesse vraie sur la 
ligne en zigzag, car le chemin apparent est plus 


au chemin rectiligne apparent est, d’après M. Doligez, 
_ l'indice de réfraction. 
Remarquons que l'indice de réfraction pour les 
_ liquides et solides transparents est de l’ordre de 1,5. 
 Aüïnsi M. Doligez admet que le chemin sinueux est 
1,5 fois plus long que le chemin rectiligne apparent. 
Puisque M. Doligez n’admet pas la théorie de la 
_Relativité, essayons de calculer la déviation de la 
lumière au voisinage d’un noyau on par la 
gravitation newtonienne. 
Soit à la déviation de la lumière au voisinage 
immédiat d’un noyau. Remarquons que, d’après à 
théorie de la Relativité, la déviation de la lumière 
au voisinage du disque solaire est égale à 1,75, 
‘tandis que si l’on admet seulement la nature corpus- 
culaire de la lumière et la loi de gravitation de 
Newton, cette déviation est égale à 0”,87. 
Soit P le centre du noyau. Le mouvement du 
photon est une hyperbole admettant pour foyer 
le centre P du noyau et dont les assymptotes ont 


. 


où C est la vitesse FE Ja lumière dans le vide. ci e ést-l'éxcentricité de Pass 


Or, M. Doligez veut bien mette que Ace 
 d’Einstein », mais il ne veut pas admettre ces théo- 
passe à proximité des noyaux atomiques dans sa. 
de la lumière à l’intérieur des corps transparents 


mais suivant une ligne sinueuse avec la vitesse dans 
“ILES sommets de la ligne sinueuse sont 


court. Le rapport du chemin en zigzag par rapport 


La déviation 0 = 2 arc Reese ne EE er à 
\ CN nee 


ES époon de forces y vives donne 


et m nl masse du noyau, que nous nd 
fixer les! idées, de poids atomique égal à 100. 
Pour :r — x, n? — C?, où C'est la vitesse, c 
lumière dans le ME loin de toute la matière 
Par conséquent, 1 AE NEA 


( 


D'autre part, ; RSA ja ‘ 


&(e—y= 4. 


OT 
HarAe 


où d'est. le rayon du noyau, car nous suppo 
photon passant au voisinage immédiat du noy 


Par conséquent, (ET RE 
AE ab: GE MIE 
e= At =: 1+ se 
| Ce AA EE \ 
On a ARTE A A EURE LPO LE 
—9}T OC; I COEUR 
NIUE re 10? X 100 8 gr 7e +0? . 
1 de ! T ARTS (| , 
Par conséquent, BOATE A | AOL 
Îm= eus = 11, + 10750. rat 
En srl | EAN 
LS = 10747 "cm 
onar) AE NON A ON 
nuit NI aCeE on NE Ar Une 
} } \ “ ! 1 LA | A À VE Né 
On voit ainsi que ART MIE 
« . 4 
Vice =84 1084: 
Ainsi, la déviation NAN LE LUE 
& PURES 1 ÿ 
0 arctans #20 NN 
e 41032 


NL à 


de l'ordre de 10 de roue Leo 

Par conséquent, il n'y à pas de déviation et le 
chemin sinueux de M. Doligez est pratiquement 
rigoureusement rectiligne. Ainsi, l'indice de réfrac- 
tion serait égal à 1. À 

On voit, par ce qui précède, que l'hypothèse de. 
M. Doligez est inadmissible. 


Manuscrit reçu le 3 janvier 1945. 
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